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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 7. 


1. Ueber unsichtbare Flissigkeitsschichten und die 
Oberflächenspannung flüssiger Niederschliye bei 
Niederschlagmembranen, Zellen, Colloiden und 


Gallerten; von G. Quincke.) 
(Fortsetzung von p. 631.) 


Il. Flüssige Niederschläge mit Oberflächenspannung bei Kalk- 
salzen. Vegetationen, Zellen und Sphärokrystalle. 
- 


8 35. Vegetationen und ölartige Niederschläge mit Calcium- 
nitrat. Oelartige Niederschläge, die nach kürzerer oder längerer 
Zeit (0,1 Secunde bis einige Stunden) erstarren, kann man 
Auch aus wässerigen Lösungen von Calciumnitrat, Calcium- 
ehlorid oder Kalkwasser mit kohlensauren, phosphorsauren 
Oder kaustischen Alkalien erhalten. ; 

Wurden in einem Glastrog von 10 x 10 x 1 cm wisserige 
Losungen von Calciumnitrat übereinander geschichtet vom speci- 
äschen Gewicht 1,01, 1,005, 1,002 und 1,001 mit 8—0,2 Proc. 
Balz und eine Perle geschmolzener Soda ‘hineingeworfen, so 
entwickelten sich in wenigen Stunden aus der Soda hohle 
Schläuche von 10—35 mm Länge, mit Anschwellungen, Ein- 
Schnürungen, Schraubenwindungen und runden Kuppen am 
Ende, mit runden, in der Wandung verteilten Linsen, Quer- 
#änden und Schaumzellen im Innern. J 

In den Wänden der Schaumzellen, die unter Winkeln 
Yon 120°, 90°, auch von 45° und anderen, gegeneinander ge- 
deigt sind, liegen doppeltbrechende Krystalle verteilt. Auch 
Sphirokrystalle, die zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen 
ein dunkles Kreuz zeigen, lassen sich im Innern der Schläuche 
erkennen. Wände der Schläuche und Schaumkammern sind 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 45 
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augenscheinlich aus ölartiger Flüssigkeit mit gleicher oder un- 
gleicher Oberflächenspannung entstanden, oder haben sich an 
schon erstarrte Wände mit Winkeln von 90° angesetzt und 
sind selbst erstarrt. 

Ein Schlauch hatte sich 10 mm über dem Boden nach 
der Lichtseite der Glaswand hingezogen, war auf dieser fort- 
gekrochen und hatte nach oben und unten Seitenschläuche 
ausgesandt, die ebenfalls aus Schaumwänden bestanden und 
später in viele feine Körnchen zerfielen. 

In dem Flüssigkeitsstrome, welcher von einem Sodakorn 
durch den eben gebildeten Hauptstamm einer Kalksalzvegetation 
indie darüber liegende Lösung von Calciumnitrat einströmt, 
sieht man oft viele einzelne Körnchen mit grösserer Licht- 
brechung, die durch Zerfallen der dünnen Schlauchwand aus 
frischem Niederschlag von Calciumcarbonat entstanden sind 
und sich später zu grösseren Flocken vereinigt an der Licht- 
seite der Glaswand ansetzen. 

Diese mit positiver Photodromie verbundene Flocken- 
bildung ist ganz ähnlich den Vorgängen, die ich früher bei 
der Klärung trüber Lösungen von Kaolin ($$ 9, 16, 17) ve 
schrieben und mit periodischer Ausbreitung erklärt habe. 

Der entleerte Glastrog zeigte unter einem Mikroskop 
zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen in den an der Glas- 
wand haftenden runden Linsen und Blasen aus ölartiger Flüssig- 
keit doppeltbrechende Krystalle, Rhomboéder aus Calcium- 
carbonat. Die ölartige Flüssigkeit besteht aus Calciumcarbonat, 
Wasser und vielleicht kleinen Mengen Calciumnitrat und Soda. 
Teils war die Flüssigkeit der ganzen Linse zu einem einzigen, 
allseitig gut ausgebildeten Rhomboéder erstarrt, teils umgab 
noch Flüssigkeit den Krystall, oder es waren viele Krystalle 
entstanden. Diese vielen Krystalle waren teils orientirt mit 
parallelem optischen Hauptschnitt, teils unregelmässig in den 
Linsen oder an der Blasenwand abgeschieden. Auch die im 
Innern der Schläuche verteilten Krystallmassen mit deformirter, 
aber noch deutlich erkennbarer Kugelgestalt, bestanden aus 
aneinander hängenden Haufen verschieden orientirter doppelt- 
brechender Krystalle (Rhomboéder). In diesem Falle hatten 
sich in den einzelnen, durch sichtbare oder unsichtbare Schaum- 
wände getrennten Schaumkammern die Krystalle abgesetzt. 


. 
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Wenn in seltenen Fällen die trennende flüssige Wand 
beim Krystallisiren von einer entstehenden Krystallecke 
durchstossen und zerstört wird, so bildet sich auch aus der 
Flüssigkeit der Nachbarkammer durch Contactwirkung ein 
Krystall, dessen Flächen und optiseher Hauptschnitt parallel 
denen des ersten Krystalls liegen, der mit dem crsten Krystall 
orientirt krystallisirt ist. 

Im Innern des Schlauches lagen einzelne oder durch er- 
starrte Schaumwände erstarrte Sphärokrystalle, welche zwischen 
gekreuzten Nicol’schen Prismen das dunkle Kreuz und mit 
einer gleichzeitig eingeschalteten Gypsplatte von A die un- 
geraden Quadranten gelb, die geraden blau gefärbt zeigten, 
oder positive Doppelbrechung aufwiesen mit optischer Axe 
normal zur Oberfläche (Fig. 49, f, 9). 

In Caleiumnitratlösung vom specifischen Gewicht 1,007 
hatte sich aus einer Sodaperle an der Lichtwand des Glas- 
troges eine 4 mm hohe Schaummasse mit grossen Zellen und 
runden Kuppen gebildet, deren dicke Wände zu doppelt- 
brechenden Krystallmassen erstarrt waren und die ursprüng- 
liche Gestalt der Schaumwände, freilich etwas verändert, noch 
deutlich erkennen liessen. 

Bei einem anderen Schlauch zeigten sich schöne Schaum- 
wände mit Neigungswinkeln von 120° im Innern. Derselbe war von 
vielen einzelnen Kalkspatrhomboödern umgeben, die aus den 
runden Linsen ölartiger Flüssigkeit auf der Glaswand entstanden 
waren. Auf der Oberfläche der Schaumwand liefen von einem 
Punkte radiale Streifen aus von 0,002 mm Durchmesser 
mit kugelförmigen Anschwellungen und Doppelbrechung. //_ 
Dieselben hatten die optische Mittellinie parallel der 9 — 
Längsrichtung und bildeten einen Sphärokrystall von \N 
0,2 mm Durchmesser (Fig. 42). Der Sphärokrystall Fig. 42. 
(Sphärokrystall 2. b, § 42) zeigte zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Prismen ein dunkles Kreuz, änderte aber nicht die 
Polarisationsfarbe einer gleichzeitig eingeschalteten Gypsplatte 
von A. 

In wässerigen Lösungen von Calciumnitrat vom speci- 
fischen Gewicht 1,126—1,005 erhielt ich ähnliche, aber kürzere 
Schläuche mit Schaumzellen im Innern der Schaummassen, 
die sich am Boden des Glastroges ansammelten. In Lösungen 
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von 1,02 oder 1,01 fand ich auch Schläuche von 0,4—0,2 mm 
Durchmesser mit Schraubenwindungen und runden, in der 
Wandung verteilten Linsen, wie ich sie bei den Metallsalz- 
vegetationen von Ferrocyankalium (§ 27) beschrieben habe. 

Nach längerer Zeit löst sich ein Teil der Schlauchwände in 
der Calciumnitratlösung auf, in den Schlauch- und Schaumwänden 
zieht sich eine ölartige Flüssigkeit zu grösseren aneinander 
hängenden oder nebeneinander gelagerten kugeligen Tropfen 
zusammen, die später zu doppeltbrechenden Krystallmassen er- 
starren und die Gestalt der Tropfen dabei ein wenig deformiren, 

Stückchen von Kaliumcarbonat, Kalium- oder Natrium- 
hydrat lösten sich schnell in den Lösungen von Calciumnitrat 
und bildeten keine Vegetation. 

Vegetationen in Lösungen von Calciumchlorid. In Lösungen 
mit 10, 5, 2,5 und 1,2 Proc. Calciumchlorid wurde ein 
Stückchen von 10 mgr geschmolzene Soda geworfen. 

Zuerst entwickelten sich nach einigen Stunden aus der 
Soda am Boden der 5proc. CaCl,-Lösung dünne gewundene 
Röhren von 3 mm Länge und 0,2—0,3 mm Durch- 
messer, mit kugelförmigen, nach oben convexen 
Querwänden (Fig. 42a). An den bei ihrer Ent- 
stehung einfach brechenden Schlauchwänden finden 
sich häufig einzelne oder aneinander gereihte Kügel- 
chen von 0,01 mm Durchmesser verteilt. Eine von 
zwei benachbarten Querwänden begrenzte Abteilung 
von 1—0,4 mm Länge brauchte 1—3 Secunden zu 
ihrer Entstehung. Es wäre nach den analogen Er- 
scheinungen der Zellenbildung mit Ferrocyankalium- 
lösung (§ 27) zu schliessen, dass der ölartige Nieder- 
schlag von Calciumcarbonathydrat (?) 1—3 Secunden 
flüssig geblieben ist, ehe er erstarrte. Die Schlauch- 
wände zeigten längere Zeit nach ihrer Entstehung 

Fig. 422. keine Doppelbrechung, bestanden also aus amorphem 

Calciumcarbonat (Kreide. Eine genaue Unter- 

suchung derselben wird dadurch erschwert, dass sie unter dem 

‘Einfluss des Lichtes, auch des Lichtes einer elektrischen Glüh- 
lampe, flüssig werden, sich biegen und herabfallen. 

Nach 24 Stunden waren die Sodamassen in den beiden 
stärksten Lösungen mit Luftblasen bedeckt. In den drei 
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stärksten Lösungen mit 10, 5, 2,5 Proc. CaCl, waren Vege- 
tationen von 5, 15 und 20mm Höhe entstanden, in deren 
Wänden weisse doppeltbrechende Krystallmassen verteilt lagen 


(Figg. 48—45). Die Wand einer gewundenen Röhre von 1 mm 
Durchmesser war mit runden Kuppen besetzt, wie eine Brom- 
beere. Die Krystalle waren auf Schaumwänden verteilt. 
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In der 2,5 proc. CaCl,-Lésung war der ölartige Niederschlag an 
derSchattenseite derGlaswand in die Héhe gekrochen (Fig. 45) und 
hatte ein verzweigtes Schlauchsystem gebildet mit einzelnen kugel- 
förmigen Querwänden und zahlreichen kleinen Linsen in seiner 
Nachbarschaft. Die Schlauchwände und das Innere der Linsen 
waren mit doppeltbrechenden Krystallen (Rhomboédern) gefüllt. 

Aus der 1,2 und 0,6proc. Lösung hatten sich nur einzelne 
Schaumflocken und sehr kleine runde Linsen an der Licht- 
seite der Glaswand festgesetzt und waren dort zu doppelt- 
brechenden Krystallen erstarrt. 


Fig. 45. 


In einem Glastrog von 10x10x1cm wurden fünf Lö- 
sungen mit 5, 2,5, 1,2 0,6 und 0 Proc. CaCl, übereinander ge- 
schichtet und Körnchen geschmolzener Soda eingeworfen, aus 
denen sich Schläuche einer ölartigen Flüssigkeit entwickelten, 
die an der Lichtseite der Glaswand in die Höhe krochen und 
seitliche Ausläufer bildeten, die in viele ölartige Linsen zer- 
fielen und sich an die Glaswand ansetzten, 

Im entleerten Trog wurde unter diese mit Schaumzellen 
gefüllten Schläuche und Linsen ein Deckglas gebracht, das 
von der Salzlösung durch Capillarkräfte an der Trogwand fest 


gehalten wurde. Dann liessen sich die Schaumzellen mit 


einem gewöhnlichen Mikroskop untersuchen. 
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Später habe ich Glaströge von 4x 4x1 cm mit 5proc. oder 
2,5 proc. CaCl,-Lösung gefüllt, ein Sodakörnchen eingeworfen 
und mit einem eingeschobenen Kork oder der Capillarkraft 
der dünnen Flüssigkeitsschicht am obersten Teile der Glas- 
wand einen Objectträger auf der Lichtseite gegen die innere 
Trogwand gedrückt. Dann kroch der Schlauch an dem Object- 
träger in die Höhe und liess sich später unter einem Deck- 
glas bei starker Vergrösserung untersuchen. 

In zwei gleiche Glaströge mit 5 proc. CaCl,-Lösung wurde 
je ein Sodakörnchen gebracht. Der eine Glastrog wurde mit 
einer lichtdichten Blechkappe bedeckt, der andere vor einer Auer- 
lampe aufgestellt. Ein Thermometer neben letzterem zeigte 20°. 

In dem belichteten Troge krochen die Schläuche nur an 
der Glaswand auf der Lichtseite empor, oder stiegen mehrere 
Millimeter aufwärts und krümmten sich dann nach der Licht- 
seite hin. 

In dem beschatteten Troge unter der Blechkappe krochen 
die Schläuche an beiden Wänden empor oder wuchsen gerade 
nach oben ohne Krümmung. 

An den dicken Rändern der emporgekrochenen Schläuche 
hingen Sphärokrystalle (Sphärokrystall 2. d, § 42) von 
0,06—0,08 mm mit positiver Doppelbrechung und optischer 
Axe parallel dem Radius, die aus runden Linsen oder aus 
runden aneinander hängenden Schaumzellen von ölartiger 
Flüssigkeit entstanden waren und in der Mitte einen Kern 
aus runden Blasen oder Röhren mit Anschwellungen zeigten. 
Diese Linsen waren durch radiale Scheidewände in breite 
Fächer mit doppeltbrechenden Massen geteilt, die in jedem 
Fache denselben optischen Hauptschnitt parallel dem Radius 
zeigten, oder sie waren in radiale Röhren mit kugelförmigen 
Anschwellungen zerfallen, aus denen dann weiter Schaum- 
massen mit kleineren Zellen von 0,001 mm Durchmesser oder 
kleiner entstanden waren. Oft waren die Sphärokrystalle mit 
einem Kranz einfach brechender Substanz umgeben. In 5proc. 
und 2,5 proc. CaCl,-Lösung waren die Erscheinungen im wesent- 
lichen dieselben. Fig. 46 zeigt die Sphärokrystalle aus 2,5 proc. 
CaCl,-Lisung (Photographie) zwischen gekreuzten Nicol’ schen 

men. 

Die radialen Röhren mit Anschwellungen waren denen 
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ähnlich, welche beim Eintrocknen von flachen Tropfen Eiweiss 
oder Kieselsäure oder Quecksilber auftreten, welche ich weiter 
unten besprechen werde. 

An den im Licht gewachsenen Schläuchen sah man mit 
gekreuzten Nicol’schen Prismen zwei umeinander gewundene 
Schläuche, in deren Wand doppeltbrechende Krystalle lagen. 
Aehnliche umeinander gewundene Schläuche habe ich früher 
bei den Myelinformen von Oelsäure beobachtet. !) 


Fig. 46. 


Häufig waren im Innern der Linsen und Sphärokrystalle 
auch noch mehrere Zonen zu unterscheiden, in denen sich parallel 
der Peripherie eine Reihe kleiner Blasen abgeschieden hatten 
(vgl. Fig. 49, b, e, § 37). 

_ Unter dem Polarisationsmikroskop zeigten sich viele 
einzelne, gut ausgebildete Rhomboéder, die aus Oellinsen ent- 
standen waren. Ferner zusammenhängende Oelkugeln mit 
kleinen doppeltbrechenden Massen im Innern; deformirte Kugeln 


1) G. Quincke, Wied. Ann, 53. p. 604; Taf. VIII, Fig. 7, 1894. 
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von 0,025 mm, die aus kleinen, radial angeordneten Kugeln von 
0,003—0,001 mm bestanden und im Innern der kleinen Kugeln 
oder Hüllen der Schaumzellen doppeltbrechende Krystalle 
enthielten; Schaummassen mit grossen Randzellen und kleinen 
Zellen im Innern, deren Zellwinde Winkel von 120°, 150° 
oder 90° in regelmässiger Anordnung einschlossen; kleine 
Sphärokrystalle mit dunklem Kreuz zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Prismen, oder Schaummassen wie Sphärokrystalle 
mit radialen Schaumzellen und an der Oberfläche mit kugel- 
férmigen Blasen besetzt, deren Wände normal zur Oberfläche 
standen und doppeltbrechend waren; zusammenhängende, auf 
Kreisbogen verteilte Kalkspatkrystalle, die offenbar aus an- 
einander hängenden Kugeln von ölartiger Flüssigkeit entstanden 
waren und noch eine deformirte Kugelgestalt erkennen liessen. 

In einer Lösung von Calciumbicarbonat entwickelte sich 
über einem Stückchen geschmolzener Soda in 24 Stunden eine 
Schaummasse mit sehr dünnen, scheinbar flüssigen Wänden. 
Gleichzeitig hatten sich viele kleine Linsen an der Glaswand 
festgesetzt. 

Ich möchte hier hinzufügen, dass mit Soda und Calcium- 
nitrat oder -chlorid, also ohne jede Spur organischer Substanz, 


Formen erhalten werden, die den Abbildungen von Bathybius 


oder Coccolithen (Fig. 47) ausserordentlich 
ähnlich sind, wie sie Zittel!) abgebildet © © @ N 
hat. Zweiteilige Linsen (Fig.47,ö)waren » 2 a 
bei meinen Versuchen besonders häufig. 
Fig. 47, d sieht wie eine Hohllinse aus, 
in deren Mitte durch Diffusion eine Blase aufgequollen ist, die 
eine Röhre mit runder Kuppe gebildet hat und dann erstarrt 
ist, wie man sie häufig im Centrum der Sphärokrystalle findet. 
§ 36. Strahlen von alkalischer Flüssigkeit in Kalksalz- 
lösungen. Lässt man aus einem kleinen Becherglas von 
2x1,5cm mit einem Heber von 0,5—0,1 mm Oeffnung in 
der oben (8 26 und Fig. 17) geschilderten Weise 10 proc. Soda- 
lösung in den Glastrog mit den übereinander geschichteten 
Lösungen von Caleiumnitrat (8 35) einfliessen, so überzieht 
sich in den verdünnten Lösungen vom specifischen Gewicht 


Fig. 47. 


1) K. Zittel, Handbuch der Paläontologie I. 1. p. 60, Figg. 2, 3, 5. 
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1,001, 1,0005 und 1,0002 der einfliessende Strahl mit einer 
ölartigen Haut (von Calciumcarbonat, Soda und Wasser?), 
bildet einen weisslichen Schlauch, der nach unten dicker wird, 
Schraubenwindungen zeigt und am unteren Ende in dicke 
Tropfen ausläuft oder gewundene Schlauchstücke bildet mit 
Anschwellungen und weisslichen, mit Schaummassen gefüllten 
Wänden. Diese weisslichen Schaummassen lösen sich mit der 
Zeit in der Calciumnitratlösung wieder auf. Die Schläuche 
bilden um so längere Schraubengänge, je verdünnter die 
Calciumnitratlésung und je dicker der einfliessende Strahl ist. 

Flossen aus demselben Becherglas unter demselben 
hydrostatischen Druck durch zwei Heberöffnungen von 0,5 und 
0,1 mm Durchmesser zwei Strahlen Sodalösung vom specifischen 
Gewicht 1,001 ein, so hatten die Schraubenwindungen eine 
Ganghöhe von 19 mm in dem dicken und von 8mm in dem 
dünnen Schlauch. Indem Wasser von aussen durch die dünne 
ölartige Hülle zur Sodalösung diffundirt, quillt der dünne 
schraubenförmige Schlauch schnell auf, bildet in wenigen 
Minuten eine Schnecke oder einen oben spitz zulaufenden 
- gewundenen Kegel von 5—10 mm Durchmesser am unteren Ende, 
und zerfällt dann in eine Wolke kleiner Körnchen, an der noch 
längere Zeit die Gestalt des gewundenen Kegels zu erkennen ist. 

Aehnliche Schläuche mit weisslicher Haut erhält man beim 
Einfliessen von Ammoniumcarbonat aus enger Heberöffnung in 
Calciumnitratlösung vom specifischen Gewicht 1,002, 1,601 
und 1,0005. Dieselben vergrössern ihren Durchmesser, bilden 
Anschwellungen, Knicke und Falten in den Wänden und 
Schaummassen, welche teilweise herabsinken, teilweise auf- 
steigen, welche ferner kugelige Massen doppeltbrechender 
Krystalle bilden und sich auflösen. Um die Schläuche bildet 
sich eine Wolke kleiner Körnchen mit Anschwellungen, 
Schraubenwindungen oder Schneckenformen, deren Durchmesser 
um so grösser ist, je verdünnter die Caleiumnitratlösung oder 
je dünner die ölartige Schlauchwand war, und je schneller der 
Schlauch durch die Diffusion des von aussen eindringenden 
Wassers aufquoll, aus dessen Wand sich dann später die 
Körnchen abgeschieden haben. 

Mit Lösungen von K,CO,, (NH,),CO,, Na,HPO,, welche 
aus einer Heberöfinung in die Calciumnitratlösung einflossen, 
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erhielt ich ähnliche Erscheinungen wie mit Sodalésung. Eisen- 
chlorid gab keinen Strahl mit Schraubenwindungen, wohl aber 
Schaumflocken, die in mehreren horizontalen oder schwach 
gegen den Horizont geneigten Schichten Tage lang übereinander 
schwebten und hauptsächlich den Boden des Glastroges in einer 
dicken gelben Flockenschicht bedeckten. 

Aehnliche Erscheinungen erhielt ich mit Lösungen von 
Caleiumchlorid. 

In den Glastrog aus zusammengeschmolzenen Spiegelglas- 
platten von 10 x 10 x 1 cm wurden in der oben § 27 be- 
schriebenen Weise fünf wässerige Lösungen von CaCl, von ab- 
nehmender Ooncentration übereinander geschichtet, sodass jede 
Schicht das halbe specifische Gewicht der darunter liegenden 
hatte. Das specifische Gewicht der untersten Schicht schwankte 
zwischen 1,106 und 1,02. 

Lässt man aus einer Heberöffnung in der § 27 beschriebenen 
Weise verdünnte Lösungen von NaHO, KHO, Na,CO,, K,CO,, 
Na,HPO, in die CaCl,-Lésung einstrémen, so bleibt der Durch- 
messer des einfliessenden Strahles auf einer Strecke von 
5—10 mm constant und bildet dann Schrauben- oder Wellen- 
linien mit birnförmiger Kuppe am unteren Ende, und Falten 
oder Rippen auf seiner Oberfläche, wie bei den Lösungen 
von Ca(NO,),. 

An der Grenzfläche der Calciumnitrat- oder Calciumchlorid- 
lösung und des einfliessenden Strahles entsteht also, ent- 
sprechend den in § 23 gegebenen theoretischen Betrachtungen, 
ein Niederschlag oder eine Haut, die kurze Zeit flüssig bleibt 
und geringe Oberflächenspannung besitzt. Die Grösse dieser 
Oberflächenspannung nimmt mit der Dicke der Haut zu, so 
lange die Dicke kleiner ist, als die doppelte Wirkungsweite 
der Molecularkräfte. Der Schlauch wird concav an den Stellen 
grösster Dicke der Haut, convex an den Stellen kleinster 
Dicke der Haut. Dadurch entstehen die Krümmungen oder 
Wellenlinien des einfliessenden Strahles. Kurze Zeit, Bruch- 
teile einer Secunde, nach Bildung der flüssigen Haut zeigen 
sich in derselben Rippen und Falten, ist die Haut erstarrt. 
Die Wellenlinien des einfliessenden Strahles und die Dauer 
des flüssigen Zustandes bei dem Niederschlag waren grösser 
bei Natriumphosphat, als bei den anderen alkalischen Lösungen. 
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_ Die weissliche feste Haut (von Ca(OH), oder Calcium- 
carbonathydrat?) des einfliessenden Strahles löst sich in der 
umgebenden Flüssigkeit und bildet Anschwellungen und Quer- 
wände aus ölartiger Flüssigkeit, die schnell erstarren, und aus 
denen an der durchbrochenen Kuppe neue Flüssigkeitsstrahlen 
mit ähnlicher Oberfläche und birnförmiger Kuppe hervortreten. 
Die feste Aussenwand dieser Gebilde löst sich allmählich in 
der umgebenden Flüssigkeit und zerfällt in viele kleine 
Körnchen, die in sichtbaren und unsichtbaren Schaumwänden 
auf Kreisbogen verteilt sind. Ein Teil der Schaummassen 
steigt mit der durch den Niederschlag leichter gewordenen 
Flüssigkeit in die Höhe, um kurze Zeit darauf wieder zu 
sinken und zickzackförmig angeordnete Schichten von schwe- 
benden Teilchen zu bilden, die sich teilweise an der Schatten- 
seite der Glaswand ansetzen und also noch mit ölartiger Flüssig- 
keit bekleidetsind. Dabei entstehen auf dem einfliessenden Strahl 
Anschwellungen und glockenförmige Gebilde. Ein anderer Teil 
der Schaummassen sammelt sich auf dem Boden des Glastroges 
an. Alle weisslichen Schaummassen sind nach einiger Zeit in 
der umgebenden Flüssigkeit aufgelöst und verschwunden. 
Der Glastrog wurde ferner mit einer Lösung von Calcium- 
bicarbonat gefüllt, die durch‘ Einleiten von reiner Kohlensäure 
Kinalkwasser erhalten war. Lässt man in diese 
aus einer Heberöffnung Lösungen von K,CO,, 
b Na,CO,, (NH,,CO,, Na,HPO, oder 8-Eiweiss 
(§ 11) einfliessen, so erhält man weissliche 
Strahlen, deren Durchmesser mit dem Abstand 
; von der Heberöffnung zunimmt. 
Bei Na,CO,-Lisung bildete der Strahl 6 cm 
oly lange Schraubenwindungen und am unteren Ende 
Anschwellungen mit Wirbeln und Wirbelringe, 
die sich längs des Strahles mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit verschoben (Fig. 48, a). 
cll Der Strahl mit #-Eiweiss vermehrte seinen 
Durchmesser sehr schnell unter der Ausfluss- 
öffnung, bildete in kurzen Zwischenräumen dünne 
Einschnürungen (Fig. 48, 4), am unteren Ende Schrauben- oder ' 
Wellenlinien und lagerte sich als lockere Schaummasse auf den 
Boden des Troges. 


Fig. 48. 
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Die Zunahme des Durchmessers des Strahles deutet 
wieder darauf hin, dass der Strahl mit einer dünnen Haut 
ölartiger Flüssigkeit bekleidet ist, durch welche Wasser nach 
dem Innern des Strahles diffundirt und sein Volumen ver- 
mehrt. Die Schrauben- und Wellenlinien zeigen, dass die 
dünne ölartige Haut an der Grenze mit der umgebenden Flüssig- 
keit eine Oberflächenspannung besitzt, die mit der Dicke der 
dünnen Haut zunimmt. 

Aber bei der Bildung der Kuppen, Anschwellungen und 
Glocken sind, ausser der Oberflächenspannung des flüssigen 
Niederschlages, noch hydrodynamische Kräfte und Wirbelbe- 
wegungen von grossem Einfluss, den ich später eingehend be- 
sprechen werde. 

§ 37. Röhrchenmethode. Zellen und Sphärokrystalle aus 
Niederschlägen von Kalksalzen mit alkalischen Flüssigkeiten. 
Bringt man 10proc. Sodalösung in Glasröhrchen von 8 x 1mm 
unter einem Deckglas mit 40proc. Lösung von Calcium- 
nitrat zusammen, so bildet sich um den in das Glas- 
röhrchen unten einfliessenden Strahl der letzteren Lösung 
ein Schlauch aus einem ölartigen Niederschlag mit Ein- 
schnürungen und Anschwellungen, der schnell erstarrt (vgl. 
Fig. 4, 8 7). 

Nach einer Stunde haben sich im unteren und oberen 
Teile der Flüssigkeit ausserhalb des Glasröhrchens auf dem 
Objectträger und dem Deckglas zahlreiche runde Linsen von 
0,06 mm Durchmesser oder kleiner, mit glatter Oberfläche an- 
gesetzt. Die grösseren Linsen liegen an der äusseren Grenze 
des Haufwerkes von kleinen Linsen, wo die in die Calcium- 
nitratlösung eingeflossene Sodalösung die geringste Concen- 
tration hat. Manche Linsen hängen in Gruppen von 2, 3 und 
mehr, wie Schaumblasen aneinander. Später erscheint die 
glatte Oberfläche mit vielen kleinen runden Linsen oder radialen 
Streifen bedeckt, und trägt in der Mitte einen birnförmigen 
Auswuchs oder Nabel. Zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen 
zeigen die Linsen jetzt das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle. 
Zum Teil sehr scharf, zum Teil verwaschen. Um die Mitte 
liegen 1, 2, 3 dunkle Kreise, oder der dunkle Kreis fehlt ganz 
(vgl. Sphärokrystall 2. a, b, c, § 42). Beim Drehen des Object- 
trägers behält das Kreuz seine relative Lage gegen die Nicol’- 
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schen Prismen. Beim Drehen des Analysators dreht es sich 
im Sinne der Drehung auf der runden Linse (Sphärokrystall 
2. f, § 42). Bei einzelnen Linsen ungeändert, bei anderen, 
indem es an vier Stellen matter wird oder verschwindet. 
Bei anderen verschwindet es sofort. Bei gleichzeitigem Ein- 
schalten einer Gypsplatte von A ändert sich das Aussehen des 
Kreuzes und der Polarisationsfarbe scheinbar nicht. 

Fig. 49, a—m geben verschiedene Linsen oder Sphäro- 
krystalle mit gekreuzten Nicol’schen Prismen; Fig. 49, f, g, i,m 
bei gleichgeitiger Einschaltung einer Gypsplatte von A. 

Einzelne Linsen zeigten nur das Kreuz der Sphärokrystalle 
(Fig. 49, c), aber bei gleichzeitigem Einschalten einer Gyps- 
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platte von A den ersten und dritten Quadranten gelb oder 
blau, d..h. positive oder negative Doppelbrechung mit optischer 
Axe parallel dem Radius (Sphärokrystall 2e, § 42; Fig. 49, f, 9), 
wo die blauen Quadranten schraffirt gezeichnet sind. 

Die kleinen dunklen Kreise zwischen gekreuzten Nicol’- 
schen Prismen treten oft erst deutlich hervor, wenn das Mi- 
kroskop nicht auf den Rand der runden Linsen eingestellt, 
sondern ein wenig gehoben wird. Sie sind also eine mikro- 
skopische Beugungserscheinung. Kreuz und Kreise können 
gleichzeitig als scharfe Linien oder Curven erscheinen. 

Bei sehr starker Vergrösserung erkennt man an einzelnen 
Linsen von 0,06—0,03 mm Durchmesser mit verwaschener 
Mitte des dunkeln Kreuzes, dass sie aus radial angeordneten 
Schläuchen mit Querwänden oder kreisförmig aneinander hängen- 
den Blasen bestehen, die auf Kreisen parallel der Peripherie 
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der Linse liegen. Die radialen Schläuche zeigen auch wohl 
Schraubenwindungen oder Anschwellungen (vgl. Figg. 46 u. 49, 3). 
Bei vielen kleineren Linsen ist die Structur schwer oder gar 
nicht mehr zu erkennen. Zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen erscheint das Kreuz in der Mitte der Linse um so 
verwaschener, je grösser die Schaumzellen; um so schärfer, je 
kleiner die Schaumzellen sind. An den Linsen mit scharfen, 
schwarzen gekreuzten Linien in der Mitte konnte ich keine 
Schaumzellen mehr erkennen (Sphärokrystall 2. b, § 40). 

An vielen Linsen sass das dunkle Kreuz seitlich oder war 
durch zwei dunkle Hyperbeln ersetzt, oder es erschienen die 
kleinen dunklen Kreise nicht vollständig ausgebildet, oder nach 
dem Linsenrande verschoben (Fig. 49, i, k, m). 

Ein Teil der Sphärokrystalle änderte sich im Laufe 
mehrerer Tage. Die radiale Schlauchstructur trat mehr hervor, 
die Schlauchzellen wurden grösser und zerfielen in eine grössere 
Kugel oder ein Sechseck, umgeben von vielen kleineren Kugeln 
von 0,01—0,0006 mm (Fig. 49, c). 

Aehnliche Erscheinungen erhält man, wenn man statt 
Soda Lösungen von Na,HPO,, K,CO,, KHO oder NaHO auf 
Lösungen von Ca(NO,), einwirken lässt. 

Bringt man eine 40proc. Lösung von Ca(NO s)2 in 
einem Röhrchen in eine wässerige Lösung von Na,HPO, unter 
einem Deckglas, so bilden sich um die in das Röhrchen ein- 
strémende Flüssigkeit braune Schläuche mit Einschnürungen 
und Anschwellungen und einzelnen winzigen doppeltbrechenden 
Krystallen. Ausserhalb des Röhrchens erscheinen nach einer 
Stunde kleine Kugeln von einfach brechender Substanz von 
0,001 mm; noch später viele Sphärokrystalle von 0,06 mm mit 
positiver oder negativer Doppelbrechung und optischer Axe 
parallel dem Radius. Daneben liegen Sphärokrystalle mit 
radialen Schläuchen, mit Querwänden oder Schaumzellen im 
Innern der Schläuche, oder mit radial angeordneten Kugeln 
von 0,001—0,004 mm. Die Sphärokrystalle zeigen zwischen 
gekreuzten Nicol’schen Prismen ein dunkles Kreuz, zuweilen 
ein oder zwei dunkle Kreise in der Mitte und ändern nicht 
die Polarisationsfarbe einer gleichzeitig eingeschalteten Gyps- 
platte von A (Sphärokrystall 2.a, § 42). 

Auch hier gab es, wie bei den Sphärokrystallen aus Soda 


. 

4 

h 
ll 
’ 
\- 
8 

n 4 
¢ 

| 

i € 

q 

i 

f 

if 

ij 

is 

if 

| 

= 


716 G. Quincke. 


und Calciumnitrat, alle Uebergänge von Linsen mit grossen 
Schaumzellen und verwaschenem dunklen Kreuz in der Mitte 
bis zu Linsen mit kleinen oder unsichtbaren Schaumzellen, 
scharfen Kreuzlinien und mehreren dunklen Kreisen in der Mitte. 

Floss eine Lösung von Ca(NO,), in 10proc. Lösung von 
K,CO, oder KHO ein, so bildeten sich an der Grenze beider 
Flüssigkeiten viele kleine Halbkugeln nebeneinander, die in 
Zeit von 0,1 Secunde erstarrten und durchbrochen wurden, 
sodass die Grenze beider Flüssigkeiten sprungweise vorrückte 
und an der neu entstandenen Grenzfläche wieder ähnliche 
schnell erstarrende Kugelflächen entstanden, ähnlich wie bei 
den Metallsalzvegetationen von FeCl,-Lösung in K,FeCy,- 
oder Wasserglaslösung ($$ 28, 29). Die an der flüssigen 
Grenzfläche abgeschiedenen Luftblasen werden dabei von der 
vorrückenden Grenzfläche zurückgeschoben. 

Im oberen Teile der Ca(NO,),-Lösung, in welche K,CO,- 
Lösung eingeflossen war, lagen unter dem Deckglas nach zwei 
Stunden viele Sphärokrystalle von 0,01mm oder aneinander 
hängende Blasen; am Boden der Flüssigkeit grössere Sphäro- 
krystalle von 0,024mm, die zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen das dunkle Kreuz und mit gleichzeitig eingeschalteter 
Gypsplatte von A entweder keine Veränderung der Polari- 
sationsfarbe oder negative Doppelbrechung mit optischer Axe 
parallel dem Radius zeigten (Sphärokrystall 2.c und 2.e, § 42). 

Im unteren Teile der KHO-Lösung lagen ausserhalb des 
Röhrchens am Boden der Flüssigkeit viele runde Sphäro- 
krystalle von 0,065 mm Durchmesser nebeneinander, die mit 
gekreuzten Nicol’schen Prismen das dunkle Kreuz und mit 
gleichzeitig eingeschalteter Gypsplatte von A den ersten und 
dritten Quadranten gelb oder blau zeigten (Fig. 49, f, 9), 
also teils positiv, teils negativ doppeltbrechend waren, mit op- 
tischer Axe parallel dem Radius (Sphärokrystall 2.e, § 42). 

Im oberen Teile der KHO-Lösung lagen Tausende flüs- 
siger Oelkugeln von 0,04—0,01 mm Durchmesser, die nach 
24 Stunden sich in einen doppeltbrechenden Krystall umgewandelt 
hatten oder in einen kleinen runden Sphärokrystall (Sphäro- 
krystall 2. a, § 42), der die Farbe einer gleichzeitig eingeschal- 
teten Gypsplatte von A nicht änderte. In grösseren Oelkugeln 
waren kleinere Kugeln verteilt, die sich später in einen doppelt- 
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brechenden Krystall verwandelten, der für jede kleine Kugel 
anders orientirt war. 

Oft hängen mehrere Kugeln oder Sphärokrystalle anein- 
ander und sind dann durch ebene oder kugelförmige Flächen 
voneinander getrennt (Fig. 51. Auch sieht man Kugeln und 
Trennungsflächen mit doppelten Contouren (Fig. 50). 

In einzelnen Fällen waren die Enden des dunklen Kreuzes 
gekrümmt, wie bei den Airy’schen Spiralen (Fig. 51). 

Ausserhalb des Röhrchens lagen Lappen mit Schaum- 
zellen am Rande und Schaumwänden normal zum Rande, 
jede Schaumzelle mit einer anders orientirten doppeltbrechenden 


Krystallmasse gefüllt. Ferner kleine doppeltbrechende Krystalle, 
in Kreisen oder Kreisbogen angeordnet, auf den Kanten un- 
sichtbarer Schaumwinde. 

In dem Röhrchen mit Ca(NO,),-Lösung unter dem Deck- 
glas mit KHO-Lösung waren Sphärokrystalle entstanden mit 
dunklem Kreuz und positiver Doppelbrechung, in denen bei 
starker Vergrösserung radiale Röhren mit Anschwellungen 
und Einschnürungen und mit Querwänden oder Schaumzellen 
im Innern zu erkennen waren (Sphärokrystall 2.e, § 42). 
In einem späteren Stadium der Entwickelung statt dessen 
radial angeordnete feine Krystalle (Sphärokrystall 1., § 42). 
In den Wänden der zusammengeschnürten radialen Schläuche 
oder Schlauchkammern von 0,0015 mm Durchmesser lagen 
kleine schwarze Kügelchen von höchstens 0,0005 mm oder 
doppeltbrechende Krystalle mit radialem Hauptschnitt. 

Der Durchmesser der Sphärokrystalle 1. Klasse (§ 42) 
nahm allmählich zu durch Anlagerung oder Wachstum an der 
Peripherie und betrug bei einem Krystall 
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Später vergrösserte er sich nicht mehr. Daneben lagen vier 
aneinander hängende Kugeln und Schläuche mit Anschwel- 
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lungen, Einschniirungen und langgestreckten Schaumzellen im 
Innern, welche mit doppeltbrechenden Krystallen gefüllt waren 
und ihre ursprüngliche Form in flüssigem Zustande beim 
Erstarren der Krystalle etwas geändert hatten. 

Wurden mit der Réhrchenmethode 5proc. Ca(NO,),- 
Lösung und verdünnte NaHO-Lésung zusammengebracht, so 
entstanden einzelne oder aneinander hängende und durch 
Kugelflächen voneinander getrennte Kugeln von 0,085 mm 
Durchmesser, welche zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen 
mehrere dunkle concentrische Kreise zeigten, die von einem 
dunklen Kreuz geschnitten wurden und mit einer gleich- 
zeitig eingeschalteten Gypsplatte negative Doppelbrechung 
zeigten oder weiss blieben und aus vielen aneinander hängen- 
den Schaumzellen von 0,0005 mm Durchmesser bestanden 
(Sphärokrystall 2.e, oder 2.a, § 42). 

Wo das Wasser verdampft war, lagen doppeltbrechende 
langgestreckte Krystalle von 1mm Länge und 0,04mm Breite 
mit langen Kanälen im Innern, durch kugelförmige offene oder 
geschlossene Querwände in Zellen geteilt, wie die aneinander 
hängenden Zellen von Cu,FeCy,, welche oben $ 25 beschrieben 
wurden. Auch diese Zellen waren, wie jene, im Innern der 
wässerigen Salzlösung aus ölartiger Flüssigkeit entstanden, die 
später erstarrt oder krystallisirt war. 

Werden zwei dünnwandige Glasröhrchen von 8 x 0,5 mm 
mit 10 proc. CaCl,-Lésung gefüllt, auf einen Objectträger unter 
ein Deckglas gelegt und wässerige Lösung von NaHO, KHO, 
Na,CO, oder K,CO, unter das Deckglas gebracht, so strömt 
je nach dem specifischen Gewicht die äussere Flüssigkeit oben 
oder unten in das Röhrchen ein. Es entstehen dünnwandige 
Röhren mit Anschwellungen, Einschnürungen und kugelförmigen 
Kuppen, oder schneckenförmige oder gewundene Röhren, in 
deren sichtbaren oder unsichtbaren ‘festgewordenen Wänden 
runde Blasen oder Astlöcher (wie Fig. 28, § 29) liegen und 
viele kleine doppeltbrechende Krystalle, auf Kreisbogen oder 
Schaumwänden verteilt. Mit der Zeit löst sich ein Teil der 
Schaumwände in der umgebenden Flüssigkeit. In der Nähe 
der Schaumwände sieht man viele kleine Kugeln von 4l- 
artiger Flüssigkeit von 0,004—0,006 mm Durchmesser, die 
sich nach kürzerer oder längerer Zeit in doppeltbrechende 
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Krystalle (oft Rhomboéder oder sechsseitige Säulen mit 
Rhomboéderflachen an den Enden) verwandeln. Hängen 
zwei oder mehrere Kugeln aneinander, so sind in jeder 
Kugel die Krystalle anders orientirt und durch Kugelflächen 
voneinander geschieden. Der Inhalt der Kugeln war also 
bei dem Krystallisiren durch eine unsichtbare dünne Scheide- 


wand aus flüssiger oder flüssig gewesener Substanz ge- 
| trennt. Zwischen den Krystallen liegen einzelne Kugeln von 
0,01—0,03 mm Durchmesser, die wie Stärkekörner zwischen 
) gekreuzten Nicol’schen Prismen das Kreuz der Sphärokrystalle 
. zeigen. Aber mit einer gleichzeitig eingeschalteten Gyps- 
2 platte von A erweist sich die Doppelbrechung bald positiv, 
. bald negativ mit optischer Axe normal zur Kugeloberfläche 
n (Sphärokrystall 2.e, § 42). 
Bei Stärkekörnchen habe ich stets positive Doppelbrechung 
beobachtet. 
e Ich werde auf diese Verschiedenheit der Doppelbrechung, 
Tr die ich auch bei anderen Schaummassen beobachtet habe, 
r später ($ 42) näher eingehen. 
D Aehnliche Erscheinungen erhält man, wenn die NaHO- 
ar Lösung in den Glasröhrchen durch KHO-, Na,CO,- oder K,CO,- 
ie Lösung ersetzt wird. 
Wurden die Röhrchen mit 10 proc. Sodalösung gefüllt und 
m unter dem Deckglas mit 40 proc. oder 10 proc. CaCl,-Lösung 
or zusammengebracht, so zeigten sich nach 24 Stunden am oberen 
), Teile der Röhrenwand runde Linsen von 0,08—0,08 mm Durch- 
at messer, die zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen das 
an dunkle Kreuz der Sphärokrystalle und 1, 2 oder 3 dunkle i 
ge Ringe zeigten, und bei gleichzeitigem Einschalten einer Gyps- a 
en platte scheinbar ungeändert blieben (Sphärokrystall 2. c, § 42). | 
in In der Mitte der Linse ist immer eine kleine runde Blase oder | 
en ein Nabel sichtbar, um welche die Schaumzellen mehr oder i 
nd weniger regelmässig verteilt liegen, parallel dem Radius und | 
ler parallel der Peripherie. Bei sehr starker Vergrösserung liessen } 
ler sich (bei 40 proc. CaCl,-Lösung) in den Linsen von 0,3 mm 1 
he Durchmesser radiale Schläuche mit Anschwellungen oder radial 
öl- nebeneinander liegende Kugeln von 0,002 mm oder parallel 
die der Peripherie nebeneinander gereihte Kugeln oder Blasen von 
de 0,0003 mm erkennen. Mit 10 proc. CaCl,-Lisung erhielt ich 
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grössere Kugeln von 0,08 mm, die mit einer Fläche von 
0,08 mm Durchmesser an der Glaswand hafteten und aus 
radial angeordneten kegelférmigen Schläuchen mit runden 
Kuppen von 0,009 mm Durchmesser bestanden, in deren 
Innerem wieder kleinere kreisférmige Blasen oder Schaum- 
zellen verteilt lagen, deren Wände doppeltbrechende Massen 
enthielten. Diese grossen Sphärokrystalle (Fig. 52) zeigten 
zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen sehr schön das 
dunkle Kreuz der Sphärokrystalle und keinen oder einen 
dunklen Kreis in der Mitte (Sphärokrystall 2.c, und 2. b, 
§ 42). Nach weiteren 24 Stunden waren sie verschwunden, 
wahrscheinlich in der umgebenden Flüssigkeit aufgelöst. 
Daneben lagen kleine Sphärokrystalle mit scharfem dunklen 
Kreuz und scharfen Kreislinien (Sphärokrystall 2.c, § 42), 
in denen keine Schaumstructur mehr zu erkennen war, oder 


grosse und kleine Kugeln, einzeln oder in Haufen aneinander 
hängend, mit doppeltbrechenden Massen gefüllt, oder kugel- 
formige, eiförmige oder scheibenförmige Gebilde oder schrauber- 
förmig gewundene dicke Röhren mit glatter Oberfläche und schein- 
bar gleichförmig doppeltbrechenden Massen gefüllt (Fig.53), die 
an verschiedenen Stellen verschiedenen optischen Hauptschnitt 
hatten, wie die Myelinformen der Oelschäume; oder Kalkspat- 
rhomboéder, die orientirt und treppenförmig aneinander ge 
lagert waren und noch erkennen liessen, dass sie aus flüssigen 
Kugeln oder mit Flüssigkeit gefüllten kugelférmigen Schaum- 
zellen entstanden waren. 

Röhrchen mit 10proc. Sodalösung gaben mit 5 proc. 
CaCl,-Lésung im oberen Teile des Röhrchens runde Linsen 
von 0,014 mm Durchmesser, mit vielen kleinen Kugeln parallel 
der Peripherie, welche zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle zeigten (Fig. 54). 

In den Röhrchen mit 10 proc. Na,CO,-Lösung, welche in 
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1 40 proc. und 10 proc. CaCl,-Lösung lagen, hatten sich zahl- 
N reiche Luftblasen abgeschieden. 
" Bei Einwirkung von concentrirten Lösungen von CaCl, 
n und NaHO entstanden in der CaCl,-Lösung reguläre Krystalle, 
és die sich in der umgebenden Flüssigkeit allmählich auflösten. 
n Dabei entstanden in den Krystallen während der Auflösung 
n Zellen mit flüssigen Scheidewänden, Schaumzellen und doppelt- 
8 brechenden Massen. 
n Caleiumbicarbonat, durch Einleiten von reiner Kohlen- 
b, säure in Kalkwasser mit 0,14 Proc. Ca(OH), erhalten und in 
n, Röhrchen von 8x 1 mm unter Deckglas mit kaustischem 
Ammoniak zusammengebracht, zeigte nach einiger Zeit am 
n Boden des Röhrchens einfach brechende Kugeln von 0,003 mm 
2), Durchmesser und ähnliche, etwa 5 mal kleinere Kugeln, ausser- 
er halb des Röhrchens, am Boden der Flüssigkeit. Wurde das 
Röhrchen gerollt, indem das Deckglas um das °®/,fache des 
Röhrchendurchmessers verschoben wurde, so kam die untere 
Seite des Röhrchens nach oben und die dort haftenden Linsen 
liessen sich mit starker Vergrösserung untersuchen. Nach 
24 Stunden lagen in den Linsen Kalkspatrhomboöder in ein- 
fach brechender Substanz, d. h. in ölartiger Flüssigkeit, oder 
die einzelnen Linsen hatten sich in vollständig ausgebildete 
ler Kalkspatrhomboéder umgewandelt. Andere Linsen hingen 
el- aneinander und enthielten in seltenen Fällen gleich orientirte, 
or» meist aber verschieden orientirte doppeltbrechende Massen, 
in- die gewöhnlich noch die Form der 2, 3—5 aneinander hängenden 
die Blasen oder Kugeln erkennen liessen, aus denen sie entstanden i 
ritt waren. 
yat- Lösung von Calciumbicarbonat in Röhrchen, mit Ammonium- r 
ge- carbonatlésung unter einem Deckglas zusammengebracht, zeigte # 
gen nach einigen Stunden runde Linsen von 0,01 mm ohne Doppel- 
ım- brechung, mit und ohne ausgebildete kleinere Rhomboéder im q 
Innern, einzelne schön ausgebildete Kalkspatrhomboéder von | 
rot. 0,01 mm oder orientirt und treppenférmig aneinander gelagerte 2 
sen Kalkspatrhomboöder, an denen noch die Bildung aus Flüssig- { 
allel keitskugeln zu erkennen war; aneinander hängende nahezu i 
hen kugelférmige Kalkspatmassen von 0,004 mm; aneinander 
54). hängende Kugeln mit einfach oder doppelt brechenden Massen 


gefüllt, die für jede einzelne Kugel anders orientirt waren 
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und also durch unsichtbare flüssige oder flüssig gewesene 
Scheidewände voneinander getrennt waren; kugelförmige Blasen 
mit kleinen runden Blasen und Schaumzellen im Innern, in 
deren Wänden verschieden orientirte doppeltbrechende Massen 
verteilt und durch unsichtbare oder sichtbare Scheidewände 
voneinander getrennt waren; oder Sphärokrystalle, die positive 
Doppelbrechung oder nur das dunkle Kreuz zeigten (Sphäro- 
krystall 2. e oder 2. b, § 42). 

Alle hier beschriebenen Erscheinungen erklären sich durch 
einen Niederschlag ölartiger Flüssigkeit, der an der Grenze 
der beiden Lösungen von Kalksalz und Alkali entsteht, an der 
Grenze mit der umgebenden Flüssigkeit eine Oberflächen- 
spannung hat, und Kugeln, kugelförmige Blasen oder Schaum- 
zellen bildet, in deren Innerem oder in deren Wänden wieder 
mit ölartiger oder wässeriger Flüssigkeit gefüllte Blasen ver- 
teilt sind. 

Diese ölartige Flüssigkeit kann nach kurzer Zeit zu 
doppeltbrechenden Krystallen erstarren, die nicht orientirt sind, 
wenn bei dem Krystallisiren eine trennende sichtbare oder 
unsichtbare Flüssigkeitsschicht die Berührung eines schon ge- 
bildeten Krystalls mit der ölartigen Flüssigkeit der Nachbar- 
zelle hindert. Die Krystalle sind orientirt, krystallisiren in 
paralleler Lage, wenn die trennende Zwischenschicht von einer 
entstehenden Krystallecke durchbrochen und dadurch die 
Krystallisation in der Nachbarzelle eingeleitet wird. 

In $ 41 werde ich die Bildung der Sphärokrystalle durch 
diese Ölartige Flüssigkeit, in § 42 die optischen Eigenschaften 
der Sphärokrystalle näher erörtern. 

§ 38. Flüssige Niederschläge mit Grenzflächenspannung bei 
Einwirkung wässeriger Lösungen von Caleiumchlorid und Kalium- 
carbonat. Röhrcheumethode. Zwei Glasröhrchen von 7,4 x 0,62mm 
wurden mit CaCl,-Lösung vom specifischen Gewicht 1,187 ge- 
füllt, 5 mm voneinander entfernt unter ein Deckglas auf einen 
Objectträger gelegt und K,CO,-Lösung vom specifischen Ge- 
wicht 1,160 unter das Deckglas gebracht. 

Nach kurzer Zeit wölbten sich über den Enden des einen 
Glasröhrchens zwei glatte Kugelflächen von 0,72 mm Durch- 
messer, indem eine dünne unsichtbare Haut eines dlartigen 
flüssigen Niederschlages A von Calciumcarbonathydrat (wahr- 


aus 
| 


Unsichtbare Flüssigkeitsschichten etc. 123 


scheinlich Caleiumcarbonat, Wasser und geringe Mengen von 
CaCl, und K,CO, enthaltend) die beiden Salzlösungen trennte i 
(Fig. 55). Diese Haut oder Kuppe ist derjenigen sehr ähnlich, i 
die man bei der Plasmolyse organischer Zellen beobachtet.') | 


200] 
300, "300 fa a, 
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Fig. 55. 


Durch die dünne flüssige Haut diffundirte Wasser von der 5 
K,CO,-Lösung zu der CaCl,-Lösung. Das Volumen der 5 
letzteren nahm zu. Die Kuppe der kugelförmigen glatten 


Haut lag 
zur Zeiti=0 1 i. ae 6 12 16 Minuten, | 


bei s=0 15 4 8 12 20 22 Scalenteil, # 


Sich Muuteun 15 35 2 2 12 0,5 Scalenteil 


1 Scalenteil entsprach 0,012 mm. Die Kuppe rückte also zuerst 
schneller, dann wieder langsamer vor. 

Nach 16 Minuten hörte des Vorrücken der Kuppe oder 
die Volumenzunahme der CaCl,-Lösung auf, und gleichzeitig 
erschienen in der kugelférmigen Haut, nahe ihrer Basis am 
Ende des Glasröhrchens, einige runde Blasen oder Linsen von q 
0,005 mm, deren Durchmesser allmählich zunahm bis 0,012 a 
oder 0,015 mm, während neue kleinere Linsen daneben nach | 
der Kuppe hin auftraten. Schliesslich waren in der kugel- I; 
förmigen Haut viele Linsen verteilt, deren Grösse von der f 
Basis nach der Kuppe abnahm. Einzelne grössere Blasen : 
hatten sich an der Kuppe selbst gebildet. Die ursprünglich 
einfach brechende Substanz der Linsen (Flüssigkeit) war doppelt- : 
brechend geworden. Die Linsen zeigten das Kreuz der Sphäro- ; 
krystalle, aber mit einer gleichzeitig eingeschalteten Gyps- > 1 
platte von A keine Aenderung der Polarisationsfarbe, waren 
also Sphärokrystalle der Klasse 2.b, (§ 42). Nach einer Stunde 
waren die Linsen nahe der Basis der kugelförmigen Haut auf 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 628; Taf. VII, Fig. 29, c. 1888. 
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0,024 mm Durchmesser gewachsen, die Doppelbrechung hatte 
abgenommen, das dunkle Kreuz war matter geworden (Fig. 55, a). 

Als die ersten Linsen auf der kugelférmigen Haut er- 
schienen, wurde dieselbe am Rande des Glasréhrchens durch- 
brochen, etwas CaCl,-Lésung floss in einem dünnen Strahl in 
die K,CO,-Lösung ein und es bildete sich ein kleiner durch- 
sichtiger, gewundener Schlauch X von 0,1 mm Durchmesser mit 
runder Kuppe, der in 1 Secunde erstarrte, durchbrochen wurde 
und einen neuen Schlauch mit kugelförmiger Kuppe bildete 
(Fig. 55, 5 bei stärkerer Vergrösserung). In den Schläuchen 
waren einige kugelférmige Querwände sichtbar, die der CaCl,- 
Lösung die concave Seite zuwandten. Die dünne Wand der 
Schläuche zerfiel nach 10 Secunden in eine Reihe durchsich- 
tiger Kugeln von 0,01 mm und eine braungelbe klebrige Flüssig- 
keit ohne Doppelbrechung, die sich in Folge der Grenzflächen- 
spannung mit der umgebenden Salzlösung langsam zu grösseren 
Tropfen zusammenzog oder an der äussersten Kuppe des ge- 
gewundenen Schlauches ansammelte, später teilweise auch 
wieder kleine Kugeln bildete unter Einwirkung der zutretenden 
CaCl,-Lösung. Der gewundene Schlauch entsprach ähnlichen 
Gebilden von Cu,FeCy, (§ 25) und die undurchsichtige Kuppe 
dieser Gebilde der braungelben Flüssigkeit (von CaCO, mit 
Wasser?), welche sich an der äussersten Kuppe des mit Ca(Cl,- 
Lösung gefüllten Schlauches bei K zusammengezogen hatte. 
Diese braungelbe Flüssigkeit scheint die gleiche, wie die braun- 
gelbe Flüssigkeit des Hauptstammes der Kalksalzvegetationen, 
die in 5proc. CaCl,-Lösung aus einem Sodakorn an der Glas- 
wand in die Höhe krochen ($ 35). 

Die kleinen Kugeln von 0,01 mm, in welche die durch- 
sichtige Haut der Schläuche zerfallen war, waren zuerst einfach 
brechend, bestanden also aus Ölartiger Flüssigkeit. Später 
wurden sie doppeltbrechend, zeigten das Kreuz der Sphäro- 
kystalle und mit einer gleichzeitig eingeschalteten Gyps- 
platte positive Doppelbrechung (Sphärokrystall 2. e, $ 42). 
Diese Doppelbrechung war aber viel schwächer als diejenige, 
welche die grösseren, in der kugelförmigen Haui verteilten 
Linsen zu derselben Zeit zeigten. 

Später erfolgten noch weitere Durchbrüche der kugel- 
förmigen Haut, neue gewundene durchsichtige Schläuche mit 
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kugelférmigen Querwänden und Kuppen entstanden und zer- 
fielen wieder in Tausende kleiner Kugeln von 0,001—0,006 mm 
Durchmesser und in dicke gelbbraune Wände, die langsam zu 
länglichen Tropfen zusammenflossen und dicker wurden. Die 
kleinen Kugeln lagen nebeneinander oder hingen reihenweise 
aneinander, oft auf geraden Linien oder Kreisbogen verteilt, 
an denen man noch die Lage der Schaumwände erkennen 
konnte, aus denen sie entstanden waren. 

Einzelne dieser kleinen Kugeln zeigten im Innern stark 
doppeltbrechende Massen mit gemeinsamem optischen Haupt- 
schnitt, an denen zuweilen schon die Form eines Rhomboöders 
zu erkennen war; andere das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle. 
Bei anderen wieder trat das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle 
erst hervor, wenn der Hauptschnitt der stark doppeltbrechenden 
Massen im Azimut 0° oder 90° lag und diese dunkel er- 
schienen. Die letzteren Kugeln bestanden aus einer Masse 
gallertartiger Substanz oder Schaumblasen mit doppeltbrechenden 
Wänden, in deren Mitte ein Kalkspatrhomboéder lag. Viele 
kleine Kugeln zeigten das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle 
und mit einer Gypsplatte positive Doppelbrechung. Oft 
hingen mehrere Kugeln zusammen, zeigten eine dunkle Linie, 
wenn die Verbindungslinie der Kugelmittel- 
punkte im Azimut 0° oder 90° lag; zwei 
dunkle Curven für das Azimut 45°, die = &D 

. = . c 
beim Einschalten einer Gypsplatte mit 
Hauptschnitt im Azimut 45° zusammen- Fig. 56. 
rückten, wie bei einem positiven Krystall 
(Fig. 56). Die Krystallmassen (Rhomboöder) von zwei an- 
einander hängenden Kugeln waren meist verschieden orientirt. 

Nach einer weiteren halben Stunde hatte das Volumen 
der grossen kugelförmigen Haut am Röhrchenende (Fig. 55) 
wieder abgenommen. Der Durchmesser war ein Drittel kleiner 
geworden, die Oberfläche nicht mehr glatt, sondern runzelig, 
ebenso wie die Oberfläche der kleinen in ihr verteilten Linsen. 
Die ölartige Flüssigkeit an der Oberfläche der Haut und Linsen 
war erstarrt. Das Kreuz der Sphärokrystalle in den Linsen 
war matt oder ganz verschwunden. 

Die kugelförmige Haut am anderen Ende des Glasröhrchens 
zeigte ähnliche Veränderungen. 
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Am oberen Teile des Glasröhrchens mit CaCl,- Lösung 
hingen runde Linsen von 0,03 mm, als die kugelförmige Haut 
zu erstarren anfing. Dieselben zeigten zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Prismen ein dunkles Kreuz und einen dunklen 
Ring in der Mitte. Bei sehr starker Vergrösserung liess sich 
in der Mitte eine kleine runde Kernblase erkennen, umgeben 
von radialen Röhren mit kugelförmigen Anschwellungen von 
0,0015 mm oder radial angeordneten Blasen und Kugeln. 
Nach einer Stunde war der Durchmesser der runden Linse 
0,042 mm, hatte also zugenommen. Mit gekreuzten Nicol’- 
schen Prismen waren jetzt ausser dem dunklen Kreuz vier 
concentrische dunkle Ringe sichtbar, ein Zeichen, dass sich 
neue, kleinere kugelférmige Blasen mit doppeltbrechenden 
Wänden im Innern der Linse abgeschieden hatten (Fig. 57). 
Die radiale Structur trat noch deutlicher hervor. An einzelnen 
Linsen war in der Mitte eine nabelförmige Vertiefung sichtbar. 


Fig. 58a. 


Bei einem anderen Versuche bildeten sich Sphärokrystalle 
von 0,027 mm Durchmesser. Um einen kleinen Sphärokrystall 
von 0,004 mm mit glatter Oberfläche und dunklem Kreuz lagen 
grössere Blasen von 0,006 mm, die beim Drehen des Object- 
tisches hell blieben, also von doppeltbrechenden Massen mit ganz 
verschiedenem optischen Hauptschnitt erfüllt waren (Fig. 58). 

Dabei hatten sich nach Durchbrechen der kugelförmigen 
Haut um die in die K,CO,-Lösung ausgeflossene CaCl,-Lösung 
langgewundene Schläuche mit Anschwellungen von 0,3—0,6 mm 
Länge und 0,07 mm Durchmesser gebildet, die durch kürzere 
Stücke von kleinerem Durchmesser (0,024 mm) verbunden waren. 
An den Anschwellungen hatte sich der Schlauch am Deckglas 
festgesetzt, an den dünneren Stellen schwebte er cylinder- 


förmig frei in der K,CO,-Lösung. Das Anhaften am Deckglas | 


beweist, wie bei den entsprechenden Erscheinungen an den 
Schläuchen von Cu,FeCy, (§ 25 und Fig, 9, 4), dass die Ober- 
fläche des Schlauches aus ölartiger Flüssigkeit bestand. 
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Das dünne Ende des Schlauches zeigte die stärksten 
Windungen und zerfiel durch die Einwirkung der umgebenden 
K,CO,-Lésung in viele kleine durchsichtige Kugeln ohne Doppel- 
brechung und in Sphärokrystalle von 0,01mm mit dunklem 
Kreuz und positiver Doppelbrechung (Sphärokrystall 2. e, § 42). 
Aus den durchsichtigen Kugeln schieden sich später kleine 
doppeltbrechende Kalkspatrhomboéder ab. 

So lange die Linsen und Blasen wachsen und eine glatte 
runde Begrenzung zeigen, besteht ihre Oberfläche aus ölartiger 
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Fig. 59. 


Flüssigkeit. Sobald die Haut der Linsen oder Blasen beim 
Aufquellen durchbrochen wird oder Falten zeigt, ist die Ober- 
fläche derselben erstarrt. 

Füllte man die Glasröhrchen von 7,8 x 0,65 mm mit 
K,C0,-Lösung (1,160) und brachte die CaCl,-Lösung (1,187) 
unter das Deckglas, so bildeten sich an beiden Seiten des 
Glasréhrchens zwei unsichtbare, nach aussen concave kugel- 
formige Haute (Fig. 59) des ölartigen Niederschlages von 
Calciumcarbonat. Das Volumen der CaCl,-Lösung nahm zu, 
das der K,CO,-Lösung in dem Glasröhrchen ab, und die Kuppen 
der kugelförmigen Haut rückten nach dem Innern des Glas- 
röhrchens fort. Es betrug für die linke Kuppe 


zur Zeit ©: 118 6 15 75 Minuten 

die Geschwindigkeit 

des 15 87 8,4 0,9 Scalenteil. 
1 Minute 


Die Geschwindigkeit der rechten Kuppe war etwa doppelt so 
gross, wohl weil rechts die kugelférmige Haut eine geringere 
Dicke hatte. Nach 15 Minuten war die linke Kuppe noch 
klar ohne Doppelbrechung, während auf der concaven Seite 
der rechten Kuppe sich schon zahlreiche doppeltbrechende 
Blasen oder Schaumwände ausgeschieden hatten. 

Nach 75 Minuten waren im Innern beider Kuppen, auf 
einer Länge von 1,75 mm links und 2,37 mm rechts, zahl- 
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reiche deformirte Schaumzellen und Blasen zu erkennen, deren 
Durchmesser von 0,08—0,15 mm in der Nähe der Kuppen 
allmählich immer kleiner wurde bis 0,012 mm an dem den 
Kuppen abgewandten Ende. An den Kuppen lagen die Blasen 
nahe aneinander und bildeten aneinander hängende Schaum- 
zellen. Weiter nach dem Innern der CaCl,-Lösung waren sie 
um so weiter voneinander entfernt, je weiter sie von der Kuppe 
fort lagen. Im Innern der grossen Endzellen lagen nach 
24 Stunden runde Kugeln und Blasen, einzeln und aneinander 
hängend, oder Röhren mit kugelförmigen Anschwellungen von 
0,003—0,01 mm. Je kleiner die einzelnen Blasen oder Schaum- 
zellen waren und je weiter sie von der Kuppe und voneinander 
entfernt lagen, um so deutlicher zeigten sie zwischen ge- 
kreuzten Nicol’schen Prismen das dunkle Kreuz der Sphäro- 
krystalle. Sie erschienen um so heller, je näher sie den 
Kuppen lagen. 

Mit passender Vergrösserung zeigten sich die deformirten 
grossen Schaumzellen und Blasen dadurch entstanden, dass 
flüssige Schaumwände einer Flüssigkeit A (Caleiumcarbonat- 
hydrat) normal zur Kuppenoberfläche abgeschieden und die 
dadurch begrenzten cylindrischen oder kegelförmigen Röhren 
(Fig. 59, c, 6) wieder durch Querwände parallel der Kuppen- 
oberfläche geteilt wurden. 

Dass an der Kuppe in der CaCl,-Lösung mit der kleinsten 
Concentration die grössten Blasen und Zellen entstanden, ent- 
spricht auch anderen ähnlichen Erscheinungen, z. B. der Grösse 
der Stärkekörner aus Kieselsäure und kieselsauren Alkalien, 
auf das ich unten näher eingehen werde. 

Die Schaumwände aus Flüssigkeit 4 scheiden sich zuerst 
in unmerklicher Dicke oder unsichtbar ab und werden dann 
durch Contactwirkung mit der übersättigten Lösung des Nieder- 
schlages von Calciumcarbonathydrat dicker. 

Das Volumen der Schaumzellen an der Aussenseite der 
CaCl,-Lösung war durch das mit Diffusion eindringende Wasser 
schneller gewachsen, als das Volumen der mehr nach dem 
Innern der CaCl,-Lösung gelegenen Schaumzellen. Die Schaum- 
wände dieser grossen Schaumzellen sind dann bei zunehmender 
Concentration mit weiterem Vordringen der CaCl,-Lösung ge- 
löst worden, während im Innern neue Blasen und zusammen- 
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hängende Schaumzellen mit doppeltbrechenden Massen ab- 
geschieden werden, die den optischen Hauptschnitt oft in ganz 
verschiedenen Azimuten haben und dann zwischen gekreuzten 
Nicol’schen Prismen kein dunkles Kreuz zeigen. Die Krystalle 
haben sich also durch sichtbare oder unsichtbare Scheidewände 
getrennt abgeschieden. Dabei schrumpften die grossen Schaum- 
zellen etwas ein, wie die kugelförmige Haut bei dem vorigen 
Versuche mit CaCl,-Lösung innerhalb und K,CO,-Lösung 
ausserhalb des Glasröhrchens. Das Schrumpfen rührt vielleicht 
her von Wasserabgabe bei der Bildung der neuen Schaum- 
wände und doppeltbrechenden Massen. 

Es bildeten sich Schaumbrocken oder Gallertbrocken mit ab- 
gerundeten Kanten und Ecken, zwischen denen dünne Schichten 
einfach brechender CaCl,-Lösung liegen. 

Die dünnen Zwischenschichten von CaCl,-Lösung sind 
ähnlich den Sprüngen oder Rissen, welche Lamellen von Kiesel- 
säure, Eiweiss, Gerbsäure oder Leim beim Eintrocknen auf 
Glasplatten zeigen, und welche ich später ausführlich be- 
schreiben werde. 

Die einzelnen Schaumzellen hatten sich dabei etwas de- 
formirt, teilweise durch das Bestreben der noch flüssigen Zell- 
hülle, Kugelgestalt anzunehmen. Trotz der Deformation lassen 
die Schaumbrocken aber noch sehr deutlich die Winkel von 
120° erkennen, unter‘denen die ursprünglich flüssigen Schaum- 
wände aneinander stiessen, oder die 
Winkel von 90°, wenn neu entstehende 
flüssige Schaumwände sich an eine 
schon vorhandene feste Schaumwand 
angesetzt haben. Häufig beobachtet 
man vier Schaumwände, die unter rech- 
tem Winkel zusammenstossen (Fig. 60). 
Ich halte es für wahrscheinlich, dass 
in diesen Fällen vier flüssige Schaum- 


wände aus sehr klebriger Flüssigkeit mit kleiner Grenzflächen- 
spannung entstanden,, in labilem Gleichgewicht gewesen und 
bald erstarrt sind. 

Andere Neigungswinkel als 120° und 90° deuten darauf 
hin, dass die Grenzflächenspannung der flüssigen Schaumwände 
aus Flüssigkeit 4 sich mit dem Salzgehalt der Flüssigkeit 4 
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änderte, analog den Erscheinungen bei anderen Schaum- und 
Zellenbildungen. 

Die Erscheinungen sind aber nicht immer so einfach, wie 
sie eben beschrieben wurden, da mit der Dicke der zuerst 
gebildeten Haut von Calciumcarbonathydrat oder Flüssigkeit 4 
die Menge des diffundirenden Wassers, damit Concentration 
und Concentrationsgefälle und die davon abhängigen Flüssig- 
keitsströmungen im Innern der Salzlösungen nach links, rechts, 
auf- oder abwärts, sich ändern und dadurch weiter die Aus- 
bildung der Schaumwände, besonders der Endzellen, modificirt 
und geändert wird. Abgeschiedene Luftblasen ändern eben- 
falls die Richtung der Flüssigkeitsströmungen und damit die 
Lage und Eigenschaften der abgeschiedenen Schaumwände, 
Ebenso haben, wie schon oben (§ 35) nachgewiesen wurde, 
das zur Beleuchtung des Mikroskopes notwendige Licht und 
dessen Verteilung einen grossen Einfluss, welcher besonders 
die Klebrigkeit der Flüssigkeit 4 zu modificiren scheint. Die 
Ausbildung der Schaumwände der Endzellen kann modificirt 
oder so vollständig geändert werden, dass dieselben ganz fehlen. 

Bei zu kurzen Glasröhrchen oder zu schneller Wasser- 
entziehung scheiden sich im Innern der K,CO,-Lösung zwischen 
beiden Kuppen doppeltbrechende Krystalle ab. 

Ferner kann die in das Glasröhrchen einfliessende CaCl,- 
Lösung nicht von einer kugelförmigen Kuppe aus Flüssigkeit 4 
begrenzt sein, sondern von einem weiten Schlauch aus Flüssig- 
keit A mit kleinerem Durchmesser als das Glasröhrchen, der 
wegen seiner Grenzflächenspannung Anschwellungen und Ein- 
schnürungen zeigt oder schraubenförmige Windungen. Der 
Querschnitt des einfliessenden Strahles kann kreisförmig sein 
oder die Gestalt einer langgestreckten geschlossenen Curve 
haben. In letzterem Falle bildet der Schlauch ein schrauben- 
förmig gewundenes Band mit runder Kuppe. 

Scheidet sich durch irgend welche Ursache — durch eine 
Erschütterung oder durch Contactwirkung mit zufällig ge 
bildetem amorphen oder krystallisirten CaCO, — in der dünnen 
Haut der Flüssigkeit 4 feste Substanz ab, so erstarrt die 
flüssige Haut an einzelnen Stellen, wird bei der Volumen- 
zunahme der CaCl,-Lösung durchbrochen, die Grenze mit der 
K,CO,-Lésung erscheint nicht mehr glatt, sondern zackig oder 
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faltig, und schreitet nicht continuirlich, sondern ruckweise 
vorwärts, wie bei der Bildung von dem schnell erstarrenden 
Schlauch aus Ferrocyankupfer (§ 25) oder Eisensilicat (8 38). 

In diesen Schläuchen scheiden sich dann ebenfalls Schaum- 
zellen und einzelne Blasen oder‘ Sphärokrystalle ab, deren 
Grösse von der Kuppe nach dem Innern der CaCl,-Lösung 
continuirlich abnimmt, mit ähnlichen grossen Endzellen, wie 
an den kugelförmigen Kuppen der CaCl,-Lösung. 

Ich habe auch längere Glasfäden von 0,65 mm Durch- 
messer mit K,CO,-Lösung (1,160) gefüllt, an einem Ende zu- 
geschmolzen, mit dem Glasmesser durchgeschnitten und mit 
dem offenen Ende unter das Deckglas mit CaCl,-Lösung (1,187) 
geschoben, die dann nur von diesem einen Ende aus in die 
82 mm lange Flüssigkeitssäule des Glasfadens von 0,5 mm 
Durchmesser eindringen konnte (vgl. Fig. 4, § 7), indem die 
glatte kugelférmige Haut der Flüssigkeit A (Caleiumcarbonat- 
hydrat) sich allmählich vorschob. Nach 12 Stunden hatten 
sich periodisch grosse und kleine Schaumzellen gebildet. Die- 
selben lagen vom offenen Röhrenende entfernt um Z£. 

Min. Max. Min. Max. Min. Max. 
E=0 58 94 1 141 1586 17 80 mm 
} 0,02 0,02 0,29 0,29 0,24 0,01 „ 

Die grössten Zellen hatten an ihrer Oberfläche die in 
Fig. 61 abgebildete Form. Der breite Rand und die Mitte 
waren erhaben. Dazwischen lag 
eine vertiefte Zone mit radialen 
Streifen oder Röhren mit kugel- 
förmigen Erweiterungen. Wahr- 
scheinlich erstarrt die Zelle vom 
Rande nach der Mitte, wie ein 
Tropfen Kieselsäurelösung, der 
auf Quecksilber eintrocknet, und Fig. 61. 
scheidet wie dieser bald mehr, 
bald weniger runde Linsen in einzelnen Zonen parallel der 
Peripherie ab. 

Die Zelle zeigte mit gekreuzten Nicol’schen Prismen das 
dunkle Kreuz der Sphärokrystalle, mit einer Glimmerplatte 
keine Aenderung, war also ein Sphärokrystall 2 c, (8 42). 
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Die an der kugelförmigen Haut oder den Endkuppen der 
Schläuche abgeschiedenen Zellen haben häufig unten zuerst 
die Form von Halbkugeln und erhalten beim Erstarren die 
Form eines Hohlkegels, auf dessen Oberfläche dieselben Zonen 
mit radialen Streifen und runden Linsen, die in einzelnen Zonen 
parallel der Peripherie liegen, zu unterscheiden sind (Fig. 595). 

Mit K,CO,- und CaCl,-Lösung von doppelter Concentration 
(vom specifischen Gewicht 1,320 und 1,394) erhielt ich Sphäro- 
krystalle mit dunklem Kreuz und dunklen Ringen, die von 
einem Sechseck aussen begrenzt waren (Fig. 58a). 

8 39. Verdrängung der Kalicarbonatlösung durch Calcium- 
chloridlösung von der Oberfläche der Glaswand. Am Ende des 
Flüssigkeitsfadens von 30 mm lagen bei dem am Schluss von 
§ 38 beschriebenen Versuche am Umfang des Glasröhrchens 
Hunderte von kleinen Kugeln von 0,01mm, die teilweise 
schon in Kalkspatrhomboöder übergegangen waren. Zwischen 
#=17 und 30mm war die Flüssigkeit klar geblieben ohne 
ausgeschiedene Blasen. Die CaCl,-Lösung muss also in un- 
merklich dicker Schicht längs der Wand des hohlen Glas- 
fadens fortgekrochen sein, sich an dem geschlossenen Ende 
des Glasfadens aufgestaut oder verdickt haben, und hier auf 
einem ringförmigen Raum in der Nähe der Glaswand den l- 
artigen Niederschlag von Calciumcarbonathydrat gebildet haben 
während in dem centralen Teile der K,CO,-Lösung, nahe der 
Axe des Glasfadens, kein Niederschlag entstand. 

Es ist dies in Uebereinstimmung mit dem von mir früher 
gefundenen Verdringungsgesetz'), dass eine Flüssigkeit eine 
andere Flüssigkeit 2 von einer Glaswand verdrängt und sich 
unter der Flüssigkeit 2 längs der Glaswand ausbreitet, sobald 
(@,) > (@,) ist, wenn (@,) und («,) die mit Steighöhen in 
Capillarröhren aus demselben Glase gefundene Oberflächen- 
spannung der Flüssigkeiten 1 und 2 gegen Luft bedeutet. 

Nach meinen Messungen der Steighöhen in Capillarröhren 


aus Glas ist?) für 
CaCl,-Lösung vom spec. Gewicht 1,187 (a,) = 8,185 
K,CO,-Lésung vom spec. Gewicht 1,160 (a) = 7,819 — . 
1) G. Quincke, Wied. Ann. 2. p. 174. 1877. 
2) G. Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 372 u. 874, 1877. 
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Die CaCl,-Lösung musste also die K,CO,-Lösung von der 
Glaswand verdrängen, sobald «,,, die Grenzflächenspannung 
an der Grenze beider Salzlösungen, 0 oder wenigstens sehr 
klein war. 

Damit ist eine neue Methode gegeben, dies Verdrängungs- 
gesetz zu untersuchen, welches bisher nur in wenigen Fällen 
durch Imass!) bestätigt worden ist mit Messungen der Zu- 
nahme des elektrischen Leitungsvermögens von Wasser durch 
Salzlösungen, welche längs einer Glaswand fortgekrochen 
waren. 

§ 40. Abscheidung der Krystalle auf den Kritzen oder Rissen 
des Glases. Bei allen §§ 35—389 beschriebenen Versuchen 
findet man häufig die Kalkspatrhomboéder reihenweise auf 
den zufälligen Rissen oder Kritzen der Objectträger und Deck- 
gläschen angesetzt. Da auch die Tropfen des ölartigen Nieder- 
schlages vor der Bildung der Kalkspatrhomboéder sich auf 
diesen Rissen festsetzen, so muss eine Ursache vorhanden sein, 
welche die schwebenden flüssigen Tröpfchen des Niederschlages 
oder die damit noch bekleideten Krystalle nach den Rissen 
hinzieht und auf verhältnismässig grosse Entfernungen wirk- 
sam ist. 

Ich sehe diese Ursache in einer periodischen Ausbreitung 
alkalischer Flüssigkeit an der Oberfläche der schwebenden 
Oelkugeln, analog der Flockenbildung und Klärung trüber 
Lösungen (8 4). 2) 

Wahrscheinlich besteht das Glas aus aneinander hängen- 
den Schaumwänden, die eine andere Substanz einhiillen. Zer- 


‘stossenes Glas reagirt bei Gegenwart von Wasser alkalisch, 


indem ein Teil der Schaumwände gesprengt und der Inhalt 
der Schaumzellen teilweise gelöst wird. Ebenso wird beim 
Ritzen des Glases ein Teil der Schaumwände gesprengt. Der 
Inhalt C der Schaumzellen (Kieselsäure oder Alkalisilicat) kann 
sich in der umgebenden Kalklösung lösen und gelangt durch 
Diffusion an die Oberfläche der schwebenden flüssigen Kügel- 
chen. Ist er in dieser Flüssigkeit löslich, so muss er sich an 
der Oberfläche der Kügelchen ausbreiten und diese nach dem 


1) A. Imass, Ausbreitung wässeriger Salzlösungen an der Ober- 

fläche fester Körper unter Wasser. Dissertation. 8°. Heidelberg 1899. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 615. 1877. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 47 
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Ausbreitungscentrum hinziehen oder nach der Stelle der Kritzen, 
von der die Flüssigkeit C ausgegangen ist. Indem sich dieser 
Vorgang periodisch wiederholt, werden die schwebenden Tropfen 
nach den Kritzen hingezogen. 

In ähnlicher Weise werden Flocken und Blasen, die mit 
ölsäurehaltigem Oel bekleidet sind und in Wasser schweben, 
nach verwesendem Eiweiss hingezogen, welches Ammoniak und 
mit der Oelsäure periodisch eine Ammoniakseife bildet, die 
sich in Wasser auflöst und periodisch auf dem Oel ausbreitet. 

Die Annahme von Schaumzellen im Glase stimmt mit 
der Beobachtung von Muraoka’), dass an einem Riss die 
Glasfläche gehoben ist, indem die Spannung der Schaumwände 
die Glasmasse normal zum Riss nach beiden Seiten vom Riss 
fortzieht. Ferner mit der Erscheinung, dass mehrere Glas- 
platten zu einer einzigen Glasplatte zusammenfliessen, wenn 
sie sich in frisch polirten reinen Flächen berühren. 

§ 41. Entstehung der Sphärokrystalle. Durch Einwirkung 
der kohlensauren Alkalien auf das lösliche Kalksalz entsteht 
ein Niederschlag aus ölartiger Flüssigkeit A, welcher Calcium- 
carbonat, vielleicht auch noch Wasser und kleine Mengen 
der beiden zusammengebrachten Salzlösungen enthält und an 
der Grenze mit der umgebenden und durch den Niederschlag 
weniger concentrirt gewordenen Flüssigkeit B eine Oberflächen- 
spannung hat. Durch Diffusion nimmt die ölartige Flüssig- 
keit A mehr Wasser (und Kalksalz?) auf und es scheiden sich 
in ihr Kugeln, Blasen oder Schaumwände einer Flüssigkeit C ab, 


die wieder an der Grenze mit der umgebenden Flüssigkeit 4 


eine Oberflächenspannung hat. 

Eine ähnliche Abscheidung von Kugeln wässeriger Flüssig- 
keit C in einer Lösung 4 von ölsauren Alkalien in Oelsäure 
habe ich?) schon früher beschrieben. Je nach Menge und 
Klebrigkeit der Flüssigkeit C kann dieselbe aber auch zu 
sammenhängende dünne oder dicke Schaumwände bilden. So 
bei Entstehung der Oelschiume durch Einwirkung von Wasser 
auf ölsaure Alkalien, oder bei den §§ 25—33 beschriebenen 
Niederschlägen von Ferrocyankalium oder Alkalisilicaten mit 


1) H. Muraoka, Wied. Ann. 22. p. 251. 1884. 
2) G. Quincke, Wied. Ann. 53. p. 601. 1894. 


aa eo 


Qo. 


q 
| 
N 
Ww 
| ( 
k 
| 
| ( 
| 8 
€ 
I 
| ( 
| 
| 
\ 
i 
| 
| ( 
| 
| 
| 
N 


- 


Unsichtbare Flüssigkeitsschichten etc. 135 


Metallsalzen oder bei der Einwirkung von Alkohol auf 
wässerige Lösungen von Kupfersulfat, Ammoniumsulfat etc. 
(vgl. unten § 44 u. f., oder aber besonders auffallend bei 
Entstehung zahlreicher Schaumzellen mit dunkelbraunen 
Wänden durch die Einwirkung von Wasser auf Leimtannat, 
weiche ich weiter unten beschreiben werde. 

Wie die Niederschläge aus ölartiger Flüssigkeit sich pe- 
riodisch in kurzen Zwischenzeiten abscheiden, so können auch 
unter dem Einfluss des mit Diffusion eindringenden Wassers 
grössere oder kleinere Schaumzellen bald in grösserer, bald in 
kleinerer Menge gebildet werden und in Zonen parallel der 
Oberfläche A angeordnet erscheinen. 

Die entstandenen Schaumzellen mit flüssigen Wänden 
nehmen durch weitere Diffusion mehr Wasser auf und die an 
der Aussenfläche der Flüssigkeit A gelegenen Schaumzellen 
vergrössern ihr Volumen schneller, als die im Innern gelegenen, 

Da der gebildete Niederschlag von Calciumcarbonat oder 
die Flüssigkeit 4 nach den in 88 35—36 beschriebenen Ver- 
suchen in concentrirten Lösungen von Calciumnitrat oder Caleium- 
chlorid löslich ist, so muss an der Grenze von Flüssigkeit A 
und concentrirter Kalksalzlösung die Oberflächenspannung 0 
herrschen. Also die Kalksalzlösung, welche allmählich an die 
Oberfläche der Flüssigkeit 4 herantritt, muss sich hier aus- 
breiten. Durch die dabei erregten Wirbel wird die Flüssig- 
keit nach dem Ausbreitungscentrum hingerissen und die öl- 
artige Flüssigkeit A nach aussen gezogen, als dünne Fäden, 
in welchen das mit Diffusion eindringende Wasser dann mit 
wässeriger Flüssigkeit gefüllte hohle Blasen und Schaumzellen 
bildet. Indem sich die Ausbreitung in kurzen Zwischenzeiten 
wiederholt bei regelmässigem Zutritt der Kalksalzlösung, und 
die Ausbreitungscentra sich regelmässig über die Oberfläche 
der Flüssigkeit A verteilen, entstehen die radialen Zellen mit 
rundem Kopf an der Aussenseite der Flüssigkeit 4. Je nach 
der Energie der periodischen Ausbreitung und der Diffusions- 
geschwindigkeit werden die radialen Zellen Anschwellungen 
bilden oder wieder grössere und kleinere Schaumzellen im 
Innern bilden, oder in einzelne radial nebeneinander liegende 
Blasen zerfallen können, wie ich es § 85 ge 46) be- 
schrieben habe. 


47* 
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Fir eine bestimmte, nicht zu grosse und nicht zu kleine 
Viscosität der Flüssigkeit A und der Kalklösung wird die 
Ausbreitung und die Verschiebung der flüssigen Massen nach 
dem Ausbreitungscentrum besonders merklich werden. Da 
Sonnenlicht die Bildung und das Ansetzen der Oellinsen an 
die Glaswand begünstigt, so möchte ich annehmen, dass die 
Wirkung des Sonnenlichtes auf der durch strahlende Wärme 
verkleinerten Viscosität der Flüssigkeiten beruht. 

Die aneinander hängenden Schaumzellen sind in con- 
centrischen Zonen verteilt oder radial angeordnet und von (bei 
der Erstarrung deformirten) Kugelflächen begrenzt. Sie bilden 
einen Kugelabschnitt (Linse) oder eine Vollkugel, je nachdem 
die Flüssigkeit A, aus der sie entstanden sind, ursprünglich 
an der Glaswand haftete oder in der wässerigen Lösung frei 
schwebte. 

Die ölartige Linse verwandelt sich in Zellen, die um eine 
Kernblase radial angeordnet sind, am Rande durch diffun- 
direndes Wasser schneller wachsen, als im Innern, unter Um- 
ständen auch am Umfang in grössere Blasen zerfallen (§ 37, 
Figg. 49, a, b, c, d, 52, 57, 58). 

Aus der ölartigen Flüssigkeit scheidet sich später das 
Caleiumcarbonat in schön ausgebildeten Rhomboédern. ab, 
welche häufig noch die Kugelgestalt der flüssigen Schaum- 
wände erkennen lassen, aus denen sie entstanden sind. Haben 
die Krystalle bei ihrer Entstehung mit einer Ecke die sicht- 
bare oder unsichtbare Flüssigkeitsschicht durchbrochen, welche 
sie von der Nachbarzelle schied, und dadurch in dieser eine 
gleich orientirte Krystallisation eingeleitet, so sind die nach- 
einander entstandenen und meist zusammengebackenen Krystalle 
ähnlich orientirt, haben denselben optischen Hauptschnitt, er- 
scheinen beim Drehen des Objectträgers gleichzeitig dunkel, 
Erstarrt nur ein Teil der Flüssigkeit 4 zu einem doppelt- 
brechenden Krystall, so schwimmt dieser in einer von Kugel- 
flächen begrenzten dlartigen Flüssigkeit ohne Doppelbrechung. 
Die einzelnen an der Glaswand haftenden Oellinsen können 
Stunden und Tage lang flüssig bleiben oder jede einzelne in 
einen Krystall mit wohl ausgebildeten Flächen übergehen. 

Je nach der Concentration der zusammengebrachten 
Salzlösungen scheiden sich aus der ölartigen Flüssigkeit 4 das 
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Hauptrhomboéder oder ein schärferes Rhomboéder mit dem 
Hauptrhomboéder an den Enden, oder sechsseitige Säulen mit 
rhomboédrischen Endflächen oder andere Krystallformen des 
Kalkspats ab. 

Sind die entstandenen Schaumzellen sehr klein, sodass sie 
mit dem Mikroskop nicht mehr wahrgenommen werden, so 
können doch die Schaumzellen durch Wasseraufnahme auf- 
quellen oder durch Wasserabgabe sich zusammenziehen. Der 
dadurch hervorgerufene Druck oder Zug in den Zellwänden 
aus klebriger Flüssigkeit oder den zu amorpher Substanz er- 
starrten Schaumwänden kann diese doppeltbrechend machen 
und dann Erscheinungen geben, wie sie seit langer Zeit an 
den Stärkekörnern bekannt sind und an den Schaummassen 
aus Ölsauren Alkalien (Myelinformen) oder an den Nieder- 
schlägen von Kalksalzen mit kohlensauen Alkalien in ähnlicher 
Weise auftreten. 

Alle flüssigen Niederschläge, die später erstarren, haben 
die Tendenz, Niederschlagmembranen mit Neigungswinkeln von 
90° zu bilden. Bei allen habe ich die Bildung von Schaum- 
massen und bei den meisten die Bildung von Sphärokrystallen 
oder Stärkekörnern, wie bei den ölartigen Niederschlägen von 
Calciumcarbonat beobachtet. 

§ 42. Optische Eigenschaften der künstlichen Sphärokrystalle. 
Sphärokrystall soll ein rundes Gebilde heissen, welches 
zwischen gekreuzten Nicol’schen Prismen ein dunkles Kreuz 
zeigt, parallel den Hauptschnitten derselben, im Azimut 0° 
und 90°, 

Es sind zwei Klassen von Sphärokrystallen zu unter- 
scheiden: 

1. Sphärokrystalle, bei denen eine Reihe ähnlicher 
Krystallnadeln radial angeordnet liegen, ähnlich einer Krystall- 
druse. 

2. Sphärokrystalle, welche aus radial angeordneten Blasen 
bestehen. 

Die Sphärokrystalle erster Klasse müssen, wenn die 
optische Mittellinie — die Hauptaxe oder die Bisectrix der 
optischen Axen — mit der Längsrichtung der Krystallnadeln 
zusammenfällt, das dunkle Kreuz zeigen. Bei gleichzeitigem 
Einschalten einer Glimmerplatte mit Hauptschnitt im Azi- 
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mut 45° wird in den ungeraden Quadranten die Additions. 
farbe, in den geraden Quadranten die Subtractionsfarbe er- 
scheinen, wenn die Krystallnadeln optisch negativ sind, wie 
der Glimmer. Bei einer Glimmerplatte von einer Wellen- 
länge Gangunterschied des ordinären und extraordinären 
Strahles würde das Rot oder Purpur erster Ordnung die 
Additionsfarbe Blau im ersten und dritten Quadranten, 
und die Subtractionsfarbe Orange im zweiten und vierten 
Quadranten geben, sobald die Mittellinie der sehr dünnen, 
optisch negativen Krystallnadeln mit deren Längsrichtung zu 


Fig. 63. 


sammenfällt. Bei optisch positiven Krystallnadeln muss der 
erste und dritte Quadrant Subtractionsfarbe oder Orange, der 
zweite und vierte (Juadrant Additionsfarbe oder Blau ~~ 
(Fig. 62). 

Nach Drehung des Polarisators um 90° erscheinen im 
umkehrenden Mikroskop die Quadranten ebenso gefärbt, wie 
vorher ohne Drehung des Polarisators und ohne EEE 
(Fig. 63). 

In Figg. 62 und 63 sind die blauen Diensten mit Additions 
farbe schraffirt, die orange mit 
hell gezeichnet. a 
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Mit einer gleichzeitig eingeschalteten Glimmerplatte von A 
kann man an der Farbenänderung der ungeraden oder geraden 
Quadranten negative und positive Sphärokrystalle, d. h. Sphäro- 
krystalle mit optisch negativen oder optisch positiven Krystall- 
nadeln unterscheiden. 

Bei den Sphärokrystallen zweiter Klasse sind sechs 
Fälle zu unterscheiden: 

a) Sphärokrystalle mit dunklem Kreuz und dunklen Kreisen. 
Ungefärbte Quadranten. Bestehen die Sphärokrystalle aus 
kugelförmigen Blasen oder Kugeln von einfach brechender 
Substanz, so wird das linear polarisirte Licht am Umfang der 
Blasen in verschiedenen Azimuten gegen die Einfallsebene 
polarisirt sein, die Polarisationsebene ist also nach der 
Brechung und Reflexion verschieden gedreht, ohne dass die 
+ und | zur Einfallsebene polarisirten Componenten einen 
Gangunterschied haben. Licht mit Reflexionsebene im Azimut 
0° und 90° und der Drehung 0 der Polarisationsebene wird 
vom Analysator ausgelöscht werden und das dunkle Kreuz 
geben. Beim Drehen des Objecttragers oder des Sphäro- 
krystalles muss das dunkle Kreuz seine Lage gegen die Haupt- 
schnitte der Nicol’schen Prismen behalten, wie bei den Sphäro- 
krystallen erster Klasse. 

Bei Einschalten einer Krystallplatte über dem Sphäro- 
krystall kann in diesem keine Farbenänderung bewirkt werden, 
da das nach dem Durchgange durch den Sphärokrystall in 
verschiedenen Azimuten gebrochene oder reflectirte Licht 
linear polarisirt bleibt, und dieselbe Polarisationsfarbe giebt, 
entgegengesetzt dem Verhalten der Sphärokrystalle erster 
Klasse. | 

Das von den runden Blasen und Kugeln mit Brechung 
und Reflexion gebeugte Licht muss helle und dunkle Kreise 
geben, für eine bestimmte Mikroskopstellung von um so grösserem 
Radius, je grösser die Wellenlängen und je kleiner die Blasen 
sind. 

b) Sphärokrystalle mit dunklem Kreuz. Ungefärbte Quadranten. 
Besteht der Sphärokrystall aus radial angeordneten Röhren 
oder kegelférmigen Blasen, so bleibt die Polarisationsebene 

ebenfalls ungeändert für Licht mit Einfallsebene + oder 1 
zum Radius, das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle erscheint 
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parallel den Hauptschnitten der Nicol’schen Prismen, aber 
die dunklen Kreise fehlen. Ebenso fehlt die Aenderung 
der Polarisationsfarbe einer gleichzeitig eingeschalteten Krystall- 
platte. 

c) Sphärokrystalle ohne dunkles Kreuz (mit dunklen Kreisen), 
Besteht der Sphärokrystall aus radial angeordneten runden 
Blasen, in deren Wänden kleine doppeltbrechende Krystalle 
mit Längsrichtung + dem Blasenrand liegen, so wird das 
durch die Krystalle hindurch gegangene Licht ähnliche Er- 
scheinungen zeigen, wie im Sphärokrystall erster Klasse, dessen 
Krystallnadeln in viele kleine Stücke zerbrochen und um ver- 
schiedene Winkel zwischen 0° und 90° gedreht sind. Liegen 
in allen Azimuten gleich viel längliche Krystalle, so wird das 
Gesichtsfeld zwischen den gekreuzten Nicol’schen Prismen 
hell erscheinen, ohne dunkles Kreuz, aber vielleicht mit hellen 
und dunklen Kreisen, herrührend von dem an der Oberfläche 
der kleinen Kugeln gebeugten Licht. 

Die Polarisationsfarbe einer gleichzeitig eingeschalteten 
Krystallplatte wird über dem Sphärokrystall in allen Quadranten 
fehlen. 

d) Sphärokrystalle mit dunklem Kreuz. Ungerade und ge- 
rade Quadranten mit Glimmerplatte verschieden gefärbt. Sind 
die Krystalle mit ihrer Längsrichtung radial in den Wänden 
der radial angeordneten Röhren oder kegelförmigen Blasen 
verteilt, so muss ein solcher Sphärokrystall sich ähnlich wie 
ein Sphärokrystall erster Klasse verhalten. Das dunkle Kreuz 
wird sichtbar sein und die Farbenänderung der Polarisations- 
farbe einer gleichzeitig eingeschalteten Krystallplatte in den 
verschiedenen Azimuten um so matter erscheinen, je weniger 
Krystallnadeln in den radialen Schaumwänden liegen. 

Je nachdem die Schaumwände mit eingelagerten Krystallen 
optisch positiv oder negativ sind in Bezug auf die Mittellinie 
+ der Schaumwand, wird die Farbenänderung der ungeraden 
und geraden Quadranten dieselbe sein, wie bei einem Sphäro- 
krystall erster Klasse mit radialen Krystullnadeln von positiver 
und negativer Doppelbrechung. 

Die hellen und dunklen Kreise werden fehlen. 

e) Positive und negative Sphärokrystalle mit dunklem Kreuz. 
Die Wände der Blasen und Schaumzellen konnten auch, wenn 
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sie aus sehr klebriger Flüssigkeit bestehen oder schon erstarrt 
sind, doppeltbrechend werden wie homogenes Glas durch Zug 
oder Druck, wenn mit Diffusion Flüssigkeit von aussen in das 
Innere der Zellen eindringt oder von innen nach aussen aus- 
tritt, und dadurch die Wände gedehnt oder comprimirt werden 
in der Richtung der Wandfläche. Wird die Wandsubstanz 
durch Druck negativ doppeltbrechend, wie Glas, mit optischer 
Axe + der Hauptdruckrichtung, so wird im ersten Fall die 
Schaumwand wie mit positiv doppeltbrechenden Krystallen, im 
zweiten wie mit negativ doppeltbreehenden Krystallen erfüllt 
erscheinen und dieselben Erscheinungen wie im Sphärokrystall 
zweiter Klasse im Falle c) oder d) zeigen. 

Bei radialen oder kegelförmigen Schaumwänden derselben 
Substanz kann ein solcher Sphärokrystall mit einer gleich- 
zeitig eingeschalteten Glimmerplatte bald die Polarisationsfarbe 
eines positiven, bald die eines negativen Sphärokrystalles erster 
Klasse zeigen. 

f) Sphärohrystalle mit dunklem Kreuz und elliptischen Ringen. 
Sind in dem Sphärokrystall elliptische oder eiförmige Blasen 
verteilt, wie sie bei dem Zerfallen der Röhren aus sehr 
klebriger ölartiger Flüssigkeit vorübergehend entstehen und 
nach dem Erstarren der Schaumwände dauernd bleiben können, 
so werden neben dem dunklen Kreuz auch elliptische oder 
eiférmige dunkle Ringe auftreten können. 

Da linear polarisirtes Licht nach dem Durchgange durch 
eine dünne Krystallplatte, deren Hauptschnitt von 0° allmäh- 
lich auf grössere Azimute gedreht wird, zwar elliptisch 
polarisirt ist, aber die grosse Axe der Bahnellipse mit grosser 
Excentrieität auf immer grössere Azimute verschoben wird, 
so erscheint die dünne Krystallplatte immer wieder dunkel, 
wenn man auch den Analysator auf grössere Azimute dreht. 
Daraus folgt, dass das dunkle Kreuz der Sphärokrystalle erster 
Klasse oder zweiter Klasse d) und e) sich in demselben Sinne 
wie der Analysator drehen muss. 

Alle eben beschriebenen Erscheinungen von Sphärokrystallen 
habe ich bei der Einwirkung alkalischer Flüssigkeiten auf Kalk- 
salze erhalten. 

§ 43. Uebersicht der Resultate. Aehnlichkeit der Sphäro- 
hrystalle mit den Myelinformen von Virchow. Bei der Ein- 
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wirkung der Lösungen von Calciumnitrat, Calciumchlorid oder 
Caleiumbicarbonat auf kohlensaure und kaustische Alkalien ent- 
steht ein flüssiger ölartiger Niederschlag, der an der Grenze 
mit der umgebenden Flüssigkeit eine Oberflächenspannung 
besitzt, und 1—8 Secunden, einige Stunden und mehr flüssig 
bleiben kann, ehe er erstarrt. Dieser flüssige Niederschlag 
bildet beim Erstarren Krystalle von Kalkspat (Rhomboéder) 
oder amorphen kohlensauren Kalk (Kreide). Durch Einwirkung 
der umgebenden Flüssigkeit entstehen in dem flüssigen Nieder- 
schlag — wie bei den flüssigen Niederschlägen mit Ferro- 
cyankalium oder Alkalisilicat — Blasen, zusammenhängende 
Schaumwände oder Schaumzellen, die durch Wasseraufnahme 
aufquellen oder beim Erstarren durch Wasserabgabe sich zu- 
sammenziehen können. 

Unter der weiteren Einwirkung der Kalksalze zerfallen 
die Schaumwände und Zellen in viele kleine Oelkugeln oder 
Oelblasen, mit und ohne Kalkspatrhomboéder im Innern, auf 
denen sich die Kalksalzlösung periodisch ausbreitet, dieselben 
zu grösseren Massen vereinigt und gegen die Glaswand treibt, 
wo sie mit der flüssigen Oberfläche festkleben. 

Die Aeste der Vegetationen, welche feste kohlensaure 
Alkalien in Kalksalzlösungen erzeugen, neigen sich dem Lichte 
zu, zeigen positiven Heliotropismus. Die in der Flüssigkeit 
schwebenden Oelkugeln, Blasen und Flocken, die mit flüssigem 
Caleiumcarbonat bekleidet sind, wandern auf das Licht zu, 
zeigen positive Photodromie. Die Ursache beider Erschei- 
nungen, des Heliotropismus und der positiven Photodromie, 
ist wahrscheinlich die Verminderung der Viscosität des 
ölartigen Niederschlages von Calciumcarbonat durch die Be- 
lichtung. 

Ausserdem bilden sich aus diesem dlartigen Niederschlag 
Linsen oder Sphärokrystalle. 

Die Linsen oder Sphärokrystalle bestehen nach den in 
88 35—39 beschriebenen Versuchen aus radial angeordneten 
Schläuchen mit Querwänden oder radial aneinander gereihten 
kugelförmigen Blasen, in welche die radialen Schläuche zer- 
fallen sind. Schläuche, Schlauchkammern und Blasen haben 
Wände von ölartiger Flüssigkeit, sind mit wässeriger Flüssig- 
keit gefüllt, können sichtbar oder sehr klein und unsichtbar 
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sein. Die Schläuche und Blasen der Sphärokrystalle quellen 
auf, indem Wasser durch die ölartigen Wände in das Innere 
diffundirt, und zerfallen, indem die Zusammensetzung der öl- 
artigen Wände sich ändert, in einzelne Blasen. Je nach dem 
Zug oder Druck, der beim Aufquellen der Schaumzellen und 
Blasen auf die sehr klebrige ölartige oder nur teilweise fest 
gewordene Wand ausgeübt wird, und je nach Form und An- 
ordnung der Schaumzellen im Sphärokrystall ist die Doppelt- 
brechung der aus Schaumzellen bestehenden Linse verschieden, 
kann der Sphärokrystall zwischen gekreuzten Nicol’schen 
Prismen mit einer Glimmerplate von einer Wellenlänge positive 
oder negative Doppelbrechung zeigen oder complicirte Polari- 
sationscurven. 

Der Inhalt der Schaumkammern und Blasen oder die 
ölartigen Wände derselben können sich später, vielleicht unter 
Abgabe von Wasser, in doppeltbrechende Krystallmassen ver- 
wandeln, die dann für jede einzelne Schaumkammer oder 
Blase anders orientirt sein können. 

Der Sphärokrystall entspricht in Entstehung, Bau und 
Eigenschaften den von Virchow!) entdeckten Myelinformen 
der Oelschäume aus wässerigen Lösungen Ölsaurer Alkalien. 
Wahrscheinlich entstehen, wie eine einzelne Myelinform, auch 
die runden Hügel an der zuerst glatten Oberfläche der Linsen 
aus ölartigem Niederschlag von Kalksalz durch geringe Mengen 
einer Flüssigkeit C, die sich in regelmässiger Verteilung auf 
die Linsenoberfläche bildet, ausbreitet, die ölartige Flüssigkeit 
nach dem Ausbreitungscentrum hinzieht und dadurch gleich- 
zeitig radial angeordnete Schaumzellen bildet. 

Ausserdem scheidet sich der ölartige Niederschlag bei 
der Einwirkung der alkalischen Flüssigkeit auf das Kalksalz 
in kurzen Zwischenräumen oder periodisch ab. Bei dem Vor- 
dringen der einen Salzlösung zu der anderen bilden sich bald 
grössere, bald kleinere Schaumzellen, oder bald mehr, bald 
weniger kugelförmige Blasen, die in Zonen parallel der Peri- 
pherie der ursprünglich glatten Kugel- oder Linsenoberfläche 
verteilt sind. 


1) R. Virchow, Virchow’s Arch. 6. p. 571. 1857; vgl. G. Quincke, 
Wied. Ann. 58. p. 608; Taf. VIII. Figg. 8—11. 1894. 
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Die hier an Kalklésungen beobachteten Erscheinungen 
miissen auch bei dem Aufbau des Kalkgeriistes der Tiere 
und Pflanzen der organischen Natur auftreten, wenn aus Ei- 
weiss unter dem Einfluss der Luft kohlensaures Ammoniak 
entsteht und auf verdünnte Auflösungen von Kalksalzen oder 
Calciumbicarbonat einwirkt. 

Uebrigens lassen sich mit Soda und Calciumnitrat oder 
Calciumchlorid, ohne jede Spur einer organischen Substanz, 
Formen erhalten, die den Abbildungen von Bathybius oder 
Coccolithen ausserordentlich ähnlich sind. 

Heidelberg, den 12. Januar 1902. 


(Eingegangen 18. Januar 1902.) 
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2. Ueber die Aenderung 

des optischen Verhaltens verschiedener Gläser 
. durch elastische Deformation; 

von F. Pockels. 


Während für zahlreiche Flüssigkeiten sowohl der Einfluss 
mechanischer Compression, als derjenige thermischer Dilatation 
auf den Brechungsindex untersucht worden ist, sind für amorphe 
feste Körper nur wenige Beobachtungen der durch mechanische 
Einwirkung verursachten optischen Aenderungen vorhanden, 
und dieselben gestatten nicht die vollständige Berechnung der 
maassgebenden Constanten, weil die Elasticitätsconstanten des 
untersuchten Materiales nicht bekannt waren.') Ueber den 
Temperaturcoefficienten des Brechungsindex von Gläsern liegen 
zahlreiche Untersuchungen vor?), welche gezeigt haben, dass 
derselbe bei verschiedenen Glassorten sehr verschieden, sogar 
von verschiedenem Vorzeichen ist, ein Verhalten, welches 
Pulfrich®), der auch den Einfluss der Temperatur auf die 
Dispersion bei einer Reihe von Jenenser Gläsern festgestellt 
hat, mit der Veränderung der Absorption bei Temperatur- 
steigerung in Zusammenhang gebracht hat. Aus diesen Be- 
obachtungen konnte jedoch der reine Temperatureinfluss, d. h. 
die Einwirkung einer Temperaturänderung bei constantem 
Volumen, nur schätzungsweise unter Benutzung einer jener 
empirischen Formeln berechnet werden, welche für die Be- 
ziehung zwischen Brechungsindex und Dichte aufgestellt 
worden sind, deren Anwendbarkeit auf feste amorphe Körper 
aber eben noch keiner Prüfung unterzogen worden war. Es 
schien mir daher von Interesse, die durch mechanische De- 
formationen hervorgebrachtenA enderungen der Lichtfortpflanzung 
fiir solche wohldefinirte amorphe feste Kérper zu ermitteln, 
deren elastisches und thermisches Verhalten bereits bekannt 


1) Vgl. F. Pockels, Wied. Ann. 37. p. 889—394. 1889. 
2) Vgl. A. Winkelmann, Handbuch der Physik (II) 1. p. 336. 1894. 
3) F. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 609. 1892. 


a 
745 
if 
5 
] 
| 
4 q 
a 
| 
4 H 
4 
{ 
4 
4 
of 
{ 
+ 
“zZ 
» 
4 
a 
t 
q 
| 
’ 
DE 
. 
> 
i 


746 F. Pockels. 


ist. Diese Bedingungen sind für eine Anzahl von Gläsern 
aus dem Schott’schen Glaswerk in Jena dank den Arbeiten 
von Winkelmann, Schott, Straubel und Pulfrich erfüllt, 
und an solchen wurde daher die Untersuchung, über welche 
im Folgenden berichtet werden soll, ausgeführt. Vorläufige 
Resultate für eines dieser Gläser, das schwerste Silicat-Flint 
vom Brechungsindex xp = 1,9625, habe ich bereits an anderer 
Stelle!) mitgeteilt. 

Der Einfluss elastischer Deformationen auf die Lichtfort- 


pflanzung in amorphen Körpern lässt sich nach F. Neumann 
durch den Ansatz darstellen: 


O,=o+ 9%, + py, + Pz, 
(1) = pr, + +t Pz, 
worin z,, Y,. z, die Hauptdilatationen, w,, ®,. ®, die Geschwindig- 
keiten der senkrecht zur X-, bez. Y- und Z-Axe polarisirten 
Welle, w die Lichtgeschwindigkeit im nichtdeformirten Körper, 
und p, g zwei diesem eigentümliche Constanten (bez. Functionen 
der Wellenlänge) bezeichnen. Sind p und g bekannt, so lässt 
sich also die Wellenfläche — deren Symmetrieaxen natürlich 
mit den Hauptdilatationsaxen zusammenfallen — für jede be- 
liebige Deformation angeben. Zu ihrer Bestimmung genügen 
Beobachtungen bei einer speciellen homogenen Deformation, bei 
der nicht alle drei Hauptdilatationen gleich sind, und man 
wählt dazu am zweckmässigsten, als die praktisch am leichtesten 
realisirbare, die durch einseitigen Druck bewirkte, wobei, wenn 
die Z-Axe die Richtung des Druckes Z,, E der Elasticitäts- 
modul, » das Verhältnis der Quercontraction zur Längsdilatation 
ist, die z,, y,, z, folgende Werte haben: 
Z, Z, 
Ks ist dann , = @,, und es genügt, ®, — w und ©, — a, oder 
eine dieser Differenzen und ausserdem w, — », zu messen. 


Versuchsanordnung. 


Aus den zu untersuchenden Gläsern waren in-der Zeiss- 
schen optischen Werkstätte je 2—4 rechtwinklige Platten von 


1) F. Pockels, Physik. Zeitschr. 2. p. 6983—695. 1901. 
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annähernd 20 mm Länge, 7 mm Breite und 5 mm Dicke ge- if 
schliffen worden. Die Flächen von 20 x 7mm Kantenlänge a 
waren genau planparallel geschliffen und fein polirt. Bei den q 
Versuchen wurde eine solche Platte mit den langen Kanten i 
vertical unter einem zur Ausiibung des Druckes dienenden i 
stählernen Hebel aufgestellt. Die Uebertragung des Druckes 
geschah durch ein auf die obere Endfläche der Platte gelegtes, 
oben dachförmig abgeschrägtes Stahlstück, dessen Schneide 
sich beim Senken des Hebels in eine auf der Unterseite des 
letzteren befindliche Kerbe einsetzte; letztere war parallel zur 
Drehaxe des Hebels in 61 mm Abstand von derselben an- 
gebracht. Um den Druck möglichst gleichmässig über den 
Querschnitt der Glasplatte zu verteilen, wurden unter die 
letztere sowie zwischen dieselbe und das Stahldach dünne 
Bleiplatten gelegt. Das freie Ende des Hebels konnte durch 
eine starke Schraube gestützt werden, deren Mutter in die 
gusseiserne Grundplatte des Hebels eingedreht war. Wenn 
nun am Ende des Hebels eine Waagschale mit Gewichten 
hing, so konnte man durch Herunter- oder Heraufdrehen der 
Schraube die Glasplatte langsam und möglichst ohne Er- i” 
schiitterung belasten oder entlasten, ohne das durch die Ge- 7 
wichte auf die Grundplatte des Hebels und den Tisch aus- 
geübte Drehungsmoment zu verändern, was für die Beobach- 
tungen mit dem Interferentialrefractor von Wichtigkeit war. 
Die Aufhängungsvorrichtung der Waagschale wurde mittels 
einer Schneide in 30 cm Abstand von der Drehaxe auf den it 
Hebel aufgesetzt, sodass das Verhiltnis der Hebelarme 1: 4,9 | 
betrug, und bei einer Gesamtbelastung G des Hebelendes der 
gesamte auf die Platte ausgeübte Druck P = 4,9 @, oder der 
auf die Flächeneinheit bezogene Druck 
4,9@ 
B.D 

war, unter B und D die Breite und Dicke der Platte ver- a 
standen. 

Beobachtet wurde erstens die durch die Compression ein- 
tretende absolute Verzögerung 6, der senkrecht zur Druck- 
richtung polarisirten Welle mittels eines Jamin’schen Inter- 
ferentialrefractors, für dessen Ueberlassung ich Hrn. Geh. Rat 
Quincke zu Danke verpflichtet bin, und zweitens die relative 
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Verzögerung 6, — ö, der beiden sich senkrecht zu den polirten 
Seitenflächen fortpflanzenden Wellen mittels eines Babinet’schen 
Compensators. 

Bei den Beobachtungen der ersten Art war neben der 
zu comprimirenden Platte in einem Abstande gieich dem- 
jenigen, welchen die Mitten der beiden interferirenden Strahlen- 
bündel zwischen den Refractorplatten besassen (ca. 4 cm), eine 
zweite gleichartige Platte aufgestellt, durch welche die durch 
die uncomprimirte erste Platte verursachte Verzögerung zum 
weitaus grössten Teile compensirt wurde. 

Um eine etwa durch die Belastung entstehende kleine 
Neigung oder Drehung der Platte unschädlich zu machen, 
wurden beide Platten durch einen Metallrahmen mit zwei 
passenden Ausschnitten lose zusammengehalten, sodass die 
Compensationsplatte an den Lagenänderungen der ersten Platte 
teilnehmen musste, ohne selbst comprimirt zu werden; zugleich 
erfüllte dieser Rahmen den Zweck, alles nicht durch die beiden 
Platten hindurchgegangene Licht abzublenden. Die bei der Com- 
pression auftretende relative Phasenänderung der beiden Strahlen- 
bündel rührte dann nur von der Aenderung der Lichtgeschwin- 
digkeit in der comprimirten Platte und der Dickenänderung 
derselben her. Da das Licht bei der unter ungefähr 45° statt- 
findenden Reflexion an den Refractorplatten fast vollständig 
in der Horizontalebene polarisirt wurde, so war die Einschal- 
tung eines Nicol’schen Prismas überflüssig, es konnte aber 
auch nur die Phasenänderung der senkrecht zur Druckrichtung 
polarisirten Welle beobachtet werden. Diese Phasenänderung, 
ausgedrückt in Wellenlängen, ist 


nP 1 

Die Platten des Interferentialrefractors wurden etwas gegen- 
einander geneigt aufgestellt; dann erschien bei Beleuchtung 
mit homogenem Lichte im Gesichtsfelde eines fir Parallel- 
strahlen eingestellten, auf die vordere Platte gerichteten Fern- 
rohres bei geeigneter Regulirung ihrer Fussschrauben ein 
System von verticalen Interferenzstreifen, welches bei Com- 
pression der unter dem Hebel stehenden Versuchsglasplatte 
eine kleine Verschiebung (4,) erfuhr. Das Verhältnis dieser 
Verschiebung zum Abstande « zweier benachbarter dunkler 
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Streifen giebt 0. Um 4, und @ messen zu können, war das 
Fernrohr in einen Träger gelegt, der durch eine Mikrometer- 
schraube mit geteilter Trommel um eine verticale Axe ge- 
dreht werden konnte; einem Trommelteil (dessen Zehntel noch 
geschätzt werden konnten) entsprach ein Drehungswinkel von 
ca. 21”. Der ganze Apparat bis auf das Hebelende und das 
Beobachtungsfernrohr war zum Schutze gegen Luftströmungen 
mit einem Pappgehäuse umgeben, welches ein Fenster für das 
einfallende Licht besass. Die Interferenzstreifen waren dann 
höchstens in sehr langsamer stetiger Wanderung begriffen, 
deren Einfluss durch symmetrische Anordnung der Beobach- 
tungen eliminirt werden konnte. Als Lichtquelle diente eine 
durch Na-, Li- oder Tl-Salz gefärbte Bunsenflamme, vor welcher 
ungefähr im Abstande ihrer Brennweite eine Sammellinse auf- 
gestellt war. 

Um die relative Verzögerung der beiden Wellen in der 
comprimirten Platte zu messen, brauchte nur die vordere 
Platte des Interferentialrefractors entfernt und hinter der Ver- 
suchsplatte ein Nicol mit unter 45° geneigtem Hauptschnitt, 
vor derselben der Babinet’sche Compensator und ein zweites, 
zum ersten gekreuztes Nicol eingeschaltet zu werden; zur Be- 
leuchtung diente das von der Rückseite der ersten Refractorplatte 
reflectirte Licht. Der Interferenzstreifen des Compensators, 
dessen Verschiebung gemessen werden sollte, konnte durch 
zwei am Compensatorgehäuse verschiebbare schwarze Bleche 
beliebig eingeengt werden, und um seine Parallaxe gegen die 
Spaltränder unschädlich zu machen, war vor dem analysirenden 
Nicol ein Diaphragma mit feiner Oeffnung angebracht. Eine 
Verschiebung um den Streifenabstand, also eine relative Ver- 
zögerung von einer ganzen Wellenlänge, wurde im Natriumlicht 
durch 14,04 Umdrehungen der Mikrometerschraube des Com- 
pensators hervorgebracht, welche mit einer in 100 Teile ge- 
teilten Trommel versehen war. Vor Ausführung der eigent- 
lichen Messungen, bei denen der Compensator mit verticalen 
Streifen aufgestellt war, wurde jedesmal erst geprüft, ob die 
Compression gleichmässig genug war, indem der Compensator 
mit horizontalen Streifen vor die Platte gestellt wurde; die 
Streifen mussten dann bei ihrer durch die Compression be- 
wirkten Verschiebung nach oben oder unten horizontal bleiben. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 48 
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Dies war jedoch nie vollkommen zu erreichen, und es wurde 
daher, um den Einfluss der übrig bleibenden Ungleichförmig- 
keit der Compression zu eliminiren, die Streifenverschiebung 
ausser in der Mitte der Platte auch in der Nähe ihres linken - 
und rechten Randes (etwa um !/, der Plattenbreite davon 
entfernt) gemessen; war, wie es meistens sehr nahe zutraf, die 
Verschiebung in der Mitte das arithmetische Mittel aus den- 
jenigen an den Rändern, so konnte das Gesamtmittel auch 
als der für gleichförmige Druckverteilung gültige Wert ange- 
nommen werden. Bei den Messungen der absoluten Ver- 
zögerungen, wo die im Beobachtungsfernrohr zur Interferenz 
gelangenden Strahlenbündel die ganze Breite der Platten aus- 
füllten, konnte man voraussetzen, dass die beobachtete Streifen- 
verschiebung bereits dem Mittelwert des Druckes entsprach; 
übrigens wurde auch hier stets vorher die Gleichförmigkeit 
der Compression in der oben angegebenen Weise geprüft. 
Die relative Verzögerung der vertical polarisirten gegen 
die horizontal polarisirte Welle, also die in Umdrehungen der 
Compensatorschraube ausgedrückte Streifenverschiebung 4 di- 
vidirt durch den ebenso gemessenen Streifenabstand A, ist 
@) 
Aus den Gleichungen (2) und (3) können nun p/@ und g/@ 
getrennt berechnet werden. 


Beobachtungsresultate. 

Im Folgenden sind die untersuchten Gläser mit den 
Fabrikationsnummern des Schott’schen Glaswerkes bezeichnet. 
Die chemische Zusammensetzung sowie die physikalischen 
Constanten: Dichte o, Elastieitätsmodul Z, Verhältnis von 
Quercontraction zu Längsdilatation », thermischer Ausdehnungs- 
coefficient 3a, Brechungsindex np sind grösstenteils der von 
Hovestadt unter dem Titel ‚Jenaer Glas“ (Jena 1900) 
herausgegebenen schätzenswerten Zusammenstellung entnommen; 
einige von mir selbst bestimmte Werte von g und n sind durch 
* gekennzeichnet. Die Brechungsindices für Li und TI wur- 
den aus den bei Hovestadt sich findenden Angaben über 
die Dispersion durch graphische Interpolation abgeleitet. Die 
Streifenabstände des Compensators für Li und Tl-Licht sind 
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nicht direct gemessen, sondern aus dem für Na unter Berück- 
sichtigung der, übrigens geringen, Dispersion der Doppel- 
brechung des Quarzes berechnet worden nach den Formeln: 
Ay = An Ay = Aya = 14,04). 

Der Streifenabstand « des Interferentialrefractors musste 
hingegen bei jeder Beobachtungsreihe neu gemessen werden, 
da die etwas veränderte Stellung der vorderen Refractorplatte 
und auch die geringen Dickenungleichheiten der Versuchs- 
platten ihn beeinflussten. Bei Beleuchtung mit Li- und TI- 
Licht wurde er aber nicht immer besonders gemessen, sondern 
aus dem zuvor für Na gemessenen (unter Vernachlässigung der 
Dispersion der Refractorplatten) berechnet; die so erhaltenen 
Werte von @ sind in Klammern gesetzt. 

Die nachstehend mitgeteilten Werte von 4, und « sind 
bereits die Mittelwerte einer Anzahl (83—10, je nach der 
Deutlichkeit der Streifen) Einzelmessungen, deren grösste 
Abweichungen untereinander meist bis zu etwa !/,, Um- 
drehung der Einstellschraube betrugen; die verschiedenen 
nebeneinander stehenden Werte für dieselbe Platte und Licht- 
art beziehen sich auf verschiedene Aufstellungen oder bis- 
weilen auf Messungen an verschiedenen Stellen des Gesichts- 
feldes. Bei den Compensatorbeobachtungen wurden für 
Natriumlicht an jeder Stelle der Platte je 5—6 Einstellungen 
vor Belastung, bei Belastung und nach Wiederaufhebung der- 
selben (oder auch in analoger Weise mit Belastung anfangend) 
gemacht, welche nur selten um mehr als 0,05 Schrauben- 
umdrehungen (entsprechend etwa 0,004 Wellenlängen) differirten, 
sodass die angegebenen Einzelwerte von 4 als bis auf 0,01 
genau angesehen werden können. Der Gesamtmittelwert von 
(6, — 0,)/P für jede Platte erreicht indessen, wie die Ver- 
gleichung der an den verschiedenen Platten derselben Glas- 
sorte erhaltenen Zahlwerte erkennen lässt, wegen der Ungleich- 
formigkeit der Compression nicht diesen Genauigkeitsgrad, 
dürfte aber immerhin als bis auf 1—2 Proc. sicher an- 
zusehen sein. — Die Werte für Lithium- und Thalliumlicht 
sind aus einer geringeren Anzahl von Einzelbeobachtungen ab- 
geleitet, also weniger sicher, als diejenigen für Natrium- 

48* 
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licht; sie sollten auch nur dazu dienen, den Sinn und die 
Grössenordnung der Abhängigkeit der Constanten p und g von 
der Wellenlänge festzustellen. 


S 205. 69,1 B,O, + 18Al,0, + 4,7BaO + 8Na,O + 0,2 As,0,. |! 
o= 2,243, E=4800, 0,274, = 0,0000202. 
Na Li TI 
n 1,5075 1,5049 1,510 


Absolute Verzögerung. 


Platte I. Platte II. B = 7,08. Platte III. 


B = 7,02. B = 1,07. 
Na Na Li 7 Na 
a 82,0 27,15 (80,9) (24,6) 27,4 
4,firG@=10 i390 10,5 11,0 9,9 11,0 
4,firG = 5 6,8 ais 
TE. 0,0587 0,0555 0,0583 0,0524 0,0579 
P dys 
Mittelwert von 6,2 fiir Na: 0,0574. 
Hieraus nach Gleichung (2) berechnet: 
Na Li Tl 
4 —2» 0,0158 0,0208 0,0082 
Relative Verzögerung. 
Platte 1. Platte II. 
Na Na Li Tl 
L.Rd. M. R.Rd. L.Rd. M. R.Rd. 717 1a 
Meuw - 728 — 7,00 7,28 1,83 
@:-8) 0,0785 | 0,0735 0,0738 0,0387 - 
Hieraus; folgt nach Gleichung (3): 
Tal Na Li. Tl 
P=4 61082 0,107 0,109 
@ 


und schliesslich: 


0,274 0288 0,260 


spo els 


0,166 0,176 0,151 
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O 428. 56B,0, + 32PbO + 12A1,0,. 


o = 2,457*. E= 4720, v = 0,268 berechnet aus der Zu- 
sammensetzung nach den von Winkelmann und Straubel 
aufgestellten empirischen Formeln. 

Na Li TI 
1,5128* 1,5101,* 1,5148* 


Absolute Verzögerung. 
Platte I. B = 7,28. - Platte II. B= 7,23. 
Na Na Na 
« 32,0 82,2 32,7 82,2 825 81,8 828 
a... we 1,44 17,8 
Bear 9525 0,243 0,242 0,281 0,240 0,242 0,241 
pr 


P 


6, 0,0362 0,0348 0,0356 


Gesamtmittel: 0,0355. 


Li Tl 


PL.L PLIL Pl. I. Pl. IL 
a (36,9) 835,1 (29,4) 291 
(Mas 805 74 1,6 8,06 


0,0821 0,0811 0,0881 0,041 


0,0816 0,0396 


Na Li Tl 


4-28 — 0,0259 -0,0246 0,0258 


Die unregelmässige Grössenfolge dieser Werte dürfte davon 
herrühren, dass dieselben hier überhaupt relativ ungenauer 
sind, weil sie sich als Differenzen von zwei an sich kleinen 
Zahlen gleicher Grössenordnung bestimmen. Es ist z. B. der 
Wert für Na-Licht die Differenz von 
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= 0,0652 und » (1 vr +) = 0,0911. 


Demnach ergiebt sich hier auffallenderweise eine Zunahme der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der senkrecht zur Druckrichtung 
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polarisirten Welle durch einseitige Compression. Dieselbe ist 
freilich so gering, dass dieses Ergebnis möglicherweise nur von 
der Fehlerhaftigkeit der oben erwähnten Berechnung der Elasti- 
eitätsconstante herrühren kann. Auf alle Fälle scheint dieses 
Glas dem Verhalten des von Kerr’) untersuchten nahe zu 
kommen, bei welchem die senkrecht zur Druckrichtung polari- 
sirte Welle ihre Geschwindigkeit gar nicht änderte. 


Relative Verzögerung. 
Platte I. Platte IT. 
Na Na 


L. Rd. M. R.Rd. | Mittel L. Rd. M. R.Rd. | Mittel 
Age 4345 4,488 4,52 | 4,45 5,10 4,50 8,89 4,50 
4,14 4,48 4,77 4,46 


Insgesamt: 4,47, (d&.- 6) = 0,0470. 


Für Tl hatte 4 den gleichen Wert, ist also von der 
Wellenlänge merklich unabhängig, was auch daran zu erkennen 
war, dass bei Beleuchtung mit weissem Licht der schwarze 
Compensatorstreifen bei der Verschiebung völlig farblos blieb. 
Demnach folgt nach (3): 


Na Li Tl 


P — 1 0,0680 0,067 0,0687 
und schliesslich: 


0,008 0,0916 0,0985 


0,0228 0,0246 0,0248 


O 658. 32,75 SiO, + 31 B,O, + 25 PbO + 7 Al,O, + 1 Na,O + 3K,0 


+ 0,25 As,O,. 
=2,758, E=5470, v=0,250, 3a@=0,0000157. 
Na Li Tl 
n 1,5452 1,5419 1,5483 


1) J. 6. Kerr, Phil. Mag. (5) 26. p. 821. 1888. 
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Absolute Verzögerung. 


Pl. I. B=7,02. 


Na 
a 24,9 


11,8 
0,454 


Pl. Il. B= 7,01. 


Na Li Tl 
30,1 34 27 


12,3 12,8 11,83 
0,408 0,376 0,438 


Pl. III. B=7,01. 
Na 
25,3 
10,6 
0,419 


(4))g = 10 
=10 
6,B 


P 0,0636 


0,0584 0,0535 0,0621 0,0599 


Nimmt man den Mittelwert für Na und berechnet daraus 
die Werte für Li und Tl gemäss dem an Platte II bestimmten 
Verhältnis, so folgt: 

Na Li Tl 


0,0606 0,0632 0,0586 


0,038 0,044 0,0383 


Relative Verzögerung. 


Platte I. 


4 für G=10 
4, @=5 


L. Rd. 
6,32 
8,31 


M. 
6,305 
3,18 


Platte II. 


5,94 


6,28 


Na. 


R. Rd. 
6,255 
2,82 


Na. 
6,59 


Mittel 
6,286 
3,10 


= 0,0639 


6,27 (6, = 0,0639 


Für Li- und Tl-Licht war A nicht merklich verschieden. 


Demnach: 


Na 


0,1065 


Li 


Tl 
0,1062 


0,278 


0,172 
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O 2154. 54,2 SiO, + 1,5 B,O, + 88 PbO + 8 K,0 + 8 Na,0. 
0 =3,115*, Z=6100, »=0,222, 
nxa=1,5700*, = 1,5663*, mp, = 1,5787*. 


Absolute Verzögerung. 
Platte I. B = 7,21. 


Na Li Ti 
a 82,7 bez. 34,3 (37,3) 81,8 
7 14,9 ,, 15,85 14,7 16,2 
Gls ass 0,457 ,, 0,462 0,394 0,509 
A» 4 0,0677 0,0661 0,0680 
P 
Platte II. B = 7,20. 
Na Tl 
a 82,0 bez. 35,1 (38,6) 
(Ag = 10 15,1 17,6 
(Sg = 10 0,472 ,, 0,488 0,553 
6B i 
FT 0,0705 0,0786 
Na Li Tl 
Bi. 
Mittelwerte von ——- —— : 0,069 0,067 0,071 
P ya 
Hieraus 0,0769 0,0730 0,0805 
Relative Verzögerung. 
Platte I. Na. Platte II. Na. 
L.Rd. M. R. Rd. L.Rd. M. R.Rd. 
408 487 4,87 4,90 4,80 4,55 
ar 4,80 4,718 4,647 
Mittel 4,81 
Mittel 4,735 
(5, — 4,) 0,0504 0,0495 


Mittel 0,0500. 
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Für Li- und Tl-Licht war 4 nicht merklich verschieden. 
Demnach ergiebt sich: 


Na Li Tl | 
0,0935 0,0927 0,0943 


‘ und schliesslich: 


0,306 0,298 0,314 


0,2125 0,205 0,220 


O 1571. 41SiO, + 51,7 PbO + 7 K,O + 0,3 As,0,. 
o=3,88, #=5470, v= 0,224, 
= 1,6440*, ny; = 1,6383*, my = 1,6495*. 
Absolute Verzögerung fiir Na-Licht. 
Platte I. B= 7,22. Platte II. B=7,17. | 


a 31,6 82,15 33,0 35,15 34,0 
22,6 24,5 23,5 24,13 23,2 
$);g=10 9715 0,762 0,712 0,687 0,683 
(mit 3fachem 
Gew.) 


(4)ga7 16,0 _ _ = = 


v 
6,B 


P 


Mittel 0,106 0,100 
Gesamtmittel 0,108. 
Die Verschiebung 4, war im Li- und Tl-Licht merklich 

die gleiche, also 6, umgekehrt proportional mit 2. Demnach 

folgt nach Gleichung (2): 

Na Li Tl 

£ —2» 0,114 0,115 0,118 


Relative Verzögerung für Na-Licht. 


Platte I. Platte II. 
L.Rd. M. R.Rd. L.Rd. M. R.Rd. 
3,988 420 4,45 4,47 4,265 4,20 
Mittel 4,19, Mittel 4,31 
(6, - 63 0,0440 0,0448 


Mittel 0,0444. 
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Für Li und Tl war 4 nicht verschieden. Demnach: 
Na Li Tl 


—4 0,071 0,0705 0,0715 


0,335 0,336 0,334 


0,264 0,2655 0,2625 


O 500. 29,3Si0, + 67,5 PbO + 3K,O + 0,2 As,0,. 
0 = 4,73, E=5500, »=0,239, 3« = 0,0000241. 


Na Li Tl 
n 1,7510 1,7417 1,761 


Absolute Verzögerung. 

Platte I. B = 7,08. Platte II. B= 7,08. 

Na Bu: Na Tl 

a 32,5 86,5 (29,5) 88,15 326 298 
<5 15,4 15,4 15,55 15,82 15,85 15,1 
0,188 0,1405 
P bez. 0,183 0,185 


ferner aus 4,=1 für G=10,35 5 
Mittel 0,1364 
und 4,=0,5 für G=5,2kg: ee 
0,188, 


Im Mittel 


P im 


0,140 bez. 0,183 0,121 0,151 0,145 


Na Li Tl 
0,187 0,138 0,1845 


1_2,2 010 0152 0,148 
@ @ 


Relative Verzögerung. 
Platte 1. Platte II. 
Na Li Ti Na i T 


L.Rd. M. R.Rd M. M. L.Rd. M. R.Rd. M. M. 
Ag 2202 2,283 2,882 2,297 2,239 2,28 2,28 2,29 2,31 2,24 


Mittel 2,272 2,283 
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Na Li 


(6,-6)— 00232 0,0232 =" 0,0230 —S* 
Li 


0,0346 0,0848 
0,358 


0,323 


0,354 


0,319 0,315 


S 57. 18Si0, + 82Pb0.) 
= 6,835, £=5085, »=0,26, 8a = 0,000028. 


Na Li Tl 
n 1,9625 1,9468 1,979 


Absolute Verzögerung. 

Bei den schon früher mitgeteilten Beobachtungen wurden 
die Belastungen G:,, @,, Gs, ermittelt, für welche die Ver- 
schiebung (im Na-Licht) '/,, 1 oder °/, Streifenabstände be- 
trug, und hieraus der wahrscheinlichste Mittelwert (ö,).-10 ab- 
geleitet. Ausserdem wurde später an der Platte I die Ver- 
schiebung für @ = 10 kg direct gemessen. 


Na-Licht 
“ Platte I. Platte II. Platte III. Platte IV. 
B = 7,10. B = 1,06. B=112. B=17,0. 
Gh, 2,8 2,8 2,8 2,9 
6, 5,7 5,9, später 6,0 5,9 5,95 
Gy, 8,6 8,9 8,8 8,8 
Oho 1,745 1,68 1,705 1,70 
direct beob. 1,62 
6, > 0,243 0,242 0,248 0,245 
Mittel 0,245. 
Für Li- und Tl-Licht war die Verschiebung 4, die gleiche. 
Darnach berechnet sich nach Gleichung (2): 
Na Li Tl 
nl 0,245 0,236 
M. 1) Anmerkung während des Druckes. Nach zwei unter Leitung des 
24 


Hrn. Prof. Jannasch im hiesigen Universitätslaboratorium ausgeführten 
Analysen ist die Zusammensetzung genauer diese: 17,80Si0,, 80,05 PbO, 
1,02 Fe,0, + Al,O,, 0,15CaO, 0,30MgO, 0,86K,0, 0,82 Na,0. 
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Relative Verzögerung. 


Die früheren Beobachtungen, welche mit einem anderen 
Compensator (bei dem 9,67 Umdrehungen einer Wellenlänge 
entsprachen) an Platte II] ausgeführt wurden, ergaben 
J, — 0, = — 0,202 für G = 9 kg, woraus folgt: 


B = — 0,0926. 
Mit dem neuen Compensator (wo 4 = 14,04) wurde an Platte I 
gemessen: 
Na Li Tl 
L. Rd. M. R. Rd. M. M. 
4g=1 — 320 —810 —3,03 — 2,96 — 3,33 
Mittel — 8,11 
6, — 0, Aya Axa 
— 0,0321 — 0,0301 0,0346 


Gesamtmittel — 0,0323. 
Hieraus folgt: 


Na Li TI 
4 00887 - 0,0364 — 0,0412 
Po + 0,427 0,440 0,411 
4 + 0,466 0,476 0,452 


Discussion der Resultate. 


In der folgenden Tabelle sind der besseren Uebersicht 
halber fiir die sieben untersuchten Glassorten zusammengestellt 
die fir Natriumlicht gültigen Werte: 1. der im Vorhergehenden 
schon abgeleiteten Constanten p/w, g/m, welche gemäss den 
Gleichungen: 

@ n 


p 
+ + z,) 


die relativen Aenderungen der Lichtgeschwindigkeit oder 
des Brechungsindex bestimmen; 2. der p und g selbst, welche 
das Maass für die absoluten Geschwindigkeitsänderungen bei 
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gegebenen Deformationen sind; 3. der früher!) von mir ein- 
geführten Constanten 


wo der gemeinsame Nenner v von p und g die Lichtgeschwindig- 
keit im freien Aether bedeutet, also =n = nt ist. 


Ri 1206| 428 658 | 2154 | 1571 | 500 57 


— | 0,274 (0,0908) | 0,289 | 0,306 | 0,835 | 0,354 | 0,427 


— | 0,166 | (0,0228) | 


| 


0,187 | 0,195 | 0,204 | 0,202 | 0,218 


0,182 | 0,218 0,264 | 0,819 | 0,466 
| 0,182 | (0,060) 


0,118 0,135 0,160 0,182 0,237 


@ 
v 
+ | 0,110 | (0,015) 
yy 


| 
| 
| | 
“2 | 0,241 | (0,079) | 0,242 | 0,248 | 0,248 | 0,230 | 0,222 
| | 
| | 


— | 0,146 | (0,020) 0,153 0,172 0,194 0,208 | 0, 241° 


Die Ansätze, welche die hier aufgeführten drei ver- 
schiedenen Arten von Constanten benutzen, sind bei der Klein- 
heit der in Betracht kommenden Aenderungen vollkommen 
gleichwertig, und es ist also auch von vornherein beliebig, 
welche Constantenart man zur Charakteristik des optischen 
Verhaltens der Gläser gegen Deformationen benutzen will. 

Wenn man das Glas Nr. 428, für welches die in Rede 
stehenden Constanten wegen der- nur indirect berechneten 
Elastieitätsconstanten unsicher und daher in der Tabelle ein- 
geklammert sind, ausschliesst, so zeigt sich bei den p/@ und 
q/@ (und ebenso auch bei p/v und g/v) die Gesetzmässigkeit, 
dass dieselben, wenn man die Gläser nach steigenden Dichten 
oder Brechungsindices anordnet — in beiden Fällen ist die 
Reihenfolge hier dieselbe —, ebenfalls beständig zunehmen, wo- 
bei aber die Zunahme von g/® oder g/v wesentlich schneller 
ist als die von p/m bez. p/v. Bezüglich der a,, und a,, er- 


1) F. Pockels, Wied. Ann. 87. p. 160. 1889. 
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kennt man, dass a,, in der erwähnten Reihenfolge ebenfalls 
beständig zunimmt, während a,, nur relativ wenig (um etwa !/,, 
seines Wertes) schwankt. Mit der Zunahme der Werte von 
p/@ und g/w oder p und g selbst ist eine beständige Ab- 
nahme ihrer Differenz verbunden. Dieselbe ist bei allen 
leichten Gläsern und auch noch bis zu dem schweren Flint- 
glase Nr. 500 (o = 4,73, my, = 1,751) positiv, was negativen 
Charakter der durch einseitigen Druck erzeugten Doppel- 
brechung entspricht, bei dem schwersten Flintglase Nr. 57 
dagegen negativ, was also bedeutet, dass dieses durch ein- 
seitige Compression positiv doppeltbrechend wird. Lietzteres 
Verhalten war bisher an festen amorphen Körpern nicht 
beobachtet worden, sondern nur einerseits an dem regulär 
krystallisirten Flussspat und Sylvin für gewisse (nicht für alle) 
Druckrichtungen!), und andererseits an einigen zähflüssigen. 
wohl kaum homogenen Substanzen?) (Traganth- und Kirsch- 
gummi, Guttapercha, syrupartige Phosphorsäure). 

Die Gläser § 57 und O 500 sind beide Bleisilicate, 
letzteres mit einem geringen Kalizusatz (3 Proc. K,O); da nun 
p — g für ersteres < 0, für letzteres > 0 ist, so darf man er- 
warten, dass diese Differenz für ein der Zusammensetzung nach 
zwischen jenen beiden stehendes Glas Null sein wird, was be- 
sagt, dass ein solches Glas weder durch einseitige Compression, noch 
durch irgend eine andere Art von Deformation (sofern dieselbe 
innerhalb der Elasticitätsgrenzen bleibt) doppeltbrechend würde. 

Da nun auch das Glas Nr. 1571 eine analoge Zusammen- 
setzung besitzt und zwar derart, dass O 500 als eine Mischung 
von 8 57 und 1571 zu fast gleichen Teilen aufgefasst werden 
kann, so wird man p—g oder (p — g)/® oder auch 
(6, — 6,)B/P für diese Gläser als Functionen des Gehaltes 
an einem ihrer Hauptbestandteile, z. B. PbO, ansehen können. 

Der Verlauf dieser Functionen ist in nachstehender 
Figur graphisch dargestellt; Curve I repräsentirt (0, — ö,) B/P 
(also die Stärke der durch die Einheit des Druckes erzeugten 
Doppelbrechung), Curve II (p — g)/w und Curve III (p — g)/® 
Zur annähernden Construction dieser Curven wurden ausser 


1) F. Pockels, Wied. Ann. 37. p. 886. 1889; 39. p. 440. 1890. 
2) Vgl. H. Ambronn, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch., 
math.-phys. Cl., Leipzig, Juni 1898. 
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den Punkten mit den Abscissen a, 5, c, welche der Reihe nach 
den Gläsern 8 57, O 500 und 1571 entsprechen, auch noch 
die für das Glas O 2154 (dem die Abscisse d = 33 Proc. PbO 
zukommt) gefundenen Werte herangezogen, da dieses Glas 
auch noch im wesentlichen ein Blei-Kali-Silicat, wenn auch 
mit geringem Gehalt an Na,O und B,O,, ist. Da nun alle 
drei Curven die Abscissenaxe in demselben Punkt schneiden 
müssen, so lässt sich dieser Schnittpunkt, und damit derjenige 
0 


N 


004 
Procentgehalt an PbO, für welchen die Doppelbrechung ver- 
schwinden muss, mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit aus der 
Figur bestimmen; man findet etwa 75,7 Proc. PbO und dem- 
entsprechend 22,8 SiO, und 1,5 K,0.') 

Ich liess nun im Schott’schen Glaswerk eine Probe- 
schmelzung von ungefähr dieser Zusammensetzung herstellen.?) 
Die aus diesem neuen Glas (Schmelznummer 2954) geschliffene 
Versuchsplatte besass die Dichte 5,58 und nach roher Be- 
stimmung mittels der Chaulnes’schen Methode den mittleren 
Brechungsindex 1,88. Sie erwies sich etwas schlierig und im 
polarisirten Licht nicht völlig isotrop. Bei Beobachtung 
zwischen gekreuzten Nicols im Tageslichte wurde sie durch 
Compression unter dem Hebel mittels 10 kg schwach auf- 


1) Nach dem in Anm. p. 759 angegebenen Analysenresultat für 
8 57 würde der Punkt a sehr nahe auf 80 fallen und dadurch der Ver- 
lauf der Curven etwas verändert werden, derart, dass der Schnittpunkt 
mit der Abseissenaxe etwas unter 75 liegen würde. 

2) Die im Laboratorium von Prof. Jannasch ausgeführte Analyse 
dieses Glases ergab: 28,64 SiO,, 74,61 PbO, 0,80 Al,O, + Fe,0,, 0,84 CaO, 
0,37 K,O, 0,24 Na,O. 
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gehellt, und zwar nicht mit weissem, sondern mit blauem 
Lichte. Die Messungen der durch die Belastung G = 10 er- 
zeugten Doppelbrechung ergaben: 
Na-Licht 
L. Rd. M. R. Rd. | Mittel 
4 = - 0,322 — 0,294 — 0,343 | — 0,32 
— 0,257 — 0,325 — 0,835 | — 0,306 


Li-Licht 


0,818. (3, - 68 = — 0,00822 


Mitte d. Pl. 
4 =— 0,24 


B 
_ 0,20} — 928. (3. — 8) 5 = - 0,00196 


Mitte d. Pl. 


d= — 0,38 
— 0,375 
Die durch die Einheit des Druckes erzeugte Doppel- 
brechung hat also für Na-Licht noch dasselbe (positive) Vor- 
zeichen, aber nur noch ?/,, des absoluten Betrages, wie bei 
dem schwersten Flintglas § 57. Die Zusammensetzung des neuen 
Glases kommt also in der That derjenigen, für welche die 
Doppelbrechung im Na-Lichte verschwinden würde, schon sehr 
nahe. Aus der Neigung der die Grösse (ö,— 0.) B/P dar- 
stellenden Curve lässt sich schliessen, dass das völlige Ver- 
schwinden von (p — q)ya für einen noch um 0,6 Proc. kleineren 
Bleigehalt eintreten würde. — Die obigen Zahlen zeigen ferner, 
dass die Doppelbrechung für rotes Licht erheblich schwächer 
ist als für gelbes und grünes; die Phasendifferenz ist für Li 
nur etwa halb so gross wie für Tl, und dies erklärt die 
blaue Färbung der comprimirten Platte zwischen gekreuzten 
Nicols. Uebrigens ist die Dispersion der Doppelbrechung 
dem Sinne nach die gleiche und dem absoluten Betrage nach 
sogar weit kleiner als bei 857. Die Grösse 


0,88. (6 63 = — 0,00433 


welche proportional dem Unterschiede der beiden Haupt- 
brechungsindices, also mit (p — g).n? ist, beträgt nämlich 


fir Li Na Tl Diff. Li - TI 
bei $57 — 0,0801 0,0323 0,0846 0,0045 
bei dem neuen Glas - 0,00224 - 0,00322 - 0,00394 0,0017 
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Für die Unterschiede von (p — gq)u und (p — g)n würde 
ähnliches gelten; die genauen Werte sind hier für das neue 
Glas nicht angebbar, da die Elastieitätsconstanten nicht be- 
kannt sind. Immerhin wird man mit ziemlicher Sicherheit 
annehmen dürfen, dass dieselben zwischen denen der Gläser 
857 und 0500 nahe in der Mitte liegen. Setzt man dem- 
gemäss Z = 5300, v = 0,25, so ergiebt sich: 


Na 
= — 0,00427 


Li 
— 0,0030 


Tl 
— 0,0052 


Diff. i-Tl 


0,0022 
@ 


= - 0,00227 - 0,00161 - 0,0024 0,00118 


Für 57 ist fat = - 0,0197 -—0,0187 - 0,0208 0,0021 


Was die Dispersion der Doppelbrechung bei den übrigen 
Glasarten betrifft, so ist allgemein zu sagen, dass dieselbe 
namentlich bei den leichteren Gläsern sehr gering, d. h. die 
Phasendifferenz sehr nahe umgekehrt proportional mit A ist. 
Wo, wie bei den Gläsern 2154, 1571, 658 und 428, die Ver- 
schiebung des Compensatorstreifens für Lis und Tl-Licht völlig 
gleich, oder, wie bei $205, für Li etwas kleiner war als für 


Tl, ist 
(? 2) < (254), 
(Pp — < (P — gan; 


die Unterschiede sind übrigens sehr klein (von der Grössen- 
ordnung der Dispersion der Doppelbrechung des Quarzes). 
Bei den schweren Flintgläsern O 500 und 8 57 hingegen sind 
die Werte von (» — g)/»® und umsomehr die von p—g für 
rotes Licht (algebraisch) grösser als für grünes. Bei einem 
zwischen O 500 und 01571, näher dem ersteren, stehenden 
Glase würde also (p — g)/® und bei einem 0 1571 näher stehen- 
den p — q von der Farbe unabhängig sein. 

Die Verschiedenheit der p/m und g/m oder auch p und q 
selbst für Li- und Tl-Licht, welche allerdings weniger genau 
bestimmbar war als diejenige ihrer Differenz, ist bei einigen 
Gläsern (857, 0658, 8205) eine ziemlich starke (bis 12 Proc.), 
und es sind überall, ausgenommen bei dem Glase O 2154, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 49 


und auch noch 
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beide Constanten für rotes Licht grösser als für grünes. Bei 
dem Flintglas Nr. 1571 vom Bleigehalt 52 Proc. ist p/® für 
Li, Na und TI fast gleich und auch g/® nur um ca, 1 Proc. 
verschieden. 

Die Werte von p/w und g/m können nun benutzt werden, 
um die Aenderung des Brechungsindex durch allseitig gleiche 
Compression oder Dilatation zu berechnen. In diesem Falle ist 
= Yy = 2 = 0, unter ö die cubische Dilatation verstanden; 
es folgt daher aus dem Neumann’schen Ansatz: 


oder: 
(4) 


Für die Aenderung des Brechungsindex mit der Dichte sind 
verschiedene empirische Formeln vorgeschlagen worden; es 
kommen insbesondere folgende drei in Betracht: 


(I) = 1 = const. (Gladstone-Dale’sche Formel), 


(I) 1 = const. (Newton’sche Formel), 


(III) er = const. (Lorenz-Lorentz’sche Formel). 


Nach (I) müsste sein: 


nach (II) 


nach (III) 
— 
6n 
In nachstehender Tabelle sind die nach diesen drei Formeln 
berechneten Werte von (ön/ö mit den „beobachteten“, d. h. 


aus p und g berechneten zusammengestellt; alle Zahlen be- 
ziehen sich auf Na-Licht. 
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on | Bezeichnung des Glases 
3% S205 | 0428 | 0658 | O2154| 01571| Os00 | 357 
Beobachtet 0,858 | (0,106)| 0,892. | 0,485 | 0,512 | 0,600 | 0,865 


Ber. nach (I) | 0,508 | 0,512 | 0,545 | 0,570 | 0,644 | 0,751 | 0,9625 
» 9» (I) | 0,4215| 0,425 | 0,450 | 0,467 | 0,518 | 0,590 | 0,726 
0,600 | 0,608 | 0,66 | 0,695 | 0,814 | 0,997 | 1,414 


Die Formeln (I) und (III) liefern durchweg zu grosse 
Werte, und zwar ist die Abweichung bei (III) am grössten. 
Die nach Formel (II) berechneten Werte sind teils grösser, 
teils (bei den schweren Blei-Silicat-Flintgläsern) kleiner als 
die wirklichen, und bei drei Glasarten (Nr. 2154, 1571 und 500) 
nur so wenig von letzteren verschieden, dass hier die Newton’sche 
Formel eine gute Annäherung giebt. Es ist vielleicht kein 
Zufall, dass dies für das Glas O 500 gilt, welches der Zu- 
sammensetzung nach eine Mischung aus 0,52 Teilen von 8 57 
und 0,48 Teilen von O 1571 ist, und für welches auch die 
Refractionsconstante (n? — 1)/o sich nahezu nach der Mischungs- 
regel berechnen lässt (dieselbe beträgt nämlich für Na-Licht 
0,437, während die Anwendung der Mischungsregel 0,448 
ergiebt). Indessen muss man aus der Gesamtheit der in der 
obigen Tabelle mitgeteilten Zahlen doch folgern, dass keine 
der drei geprüften Formeln bei Gläsern allgemeine Gültigkeit be- 
sitzt, und die Lorenz-Lorentz’sche am weitesten von der Wahr- 
heit entfernt bleibt. Auch durch die verallgemeinerte Form des 
Lorenz-Lorentz’schen Gesetzes: 


lassen sich die Beobachtungsresultate nicht darstellen. 


Für diejenigen von den untersuchten Gläsern, bei denen 
die Aenderung des Brechungsindex mit der Temperatur (dn/d ¢) 
und der cubische Ausdehnungscoefficient 8a bekannt ist, kann 
nun auch der reine Temperatureinfluss, d. h. die bei constant 
gehaltener Dichte übrig bleibende Aenderung On/öt, be- 
rechnet werden; denn es ist 


(5) On dn On 


N 
| 
8 
— = const. 
n+e 
49* 
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Nun ist nach den Beobachtungen von Pulfrich für Na- 
Licht: 


für $205 068 050 857 
sn. 105 =— 0,074 + 0,299 + 0,755 +1,45 
und es folgt nach (5) 
on 


= +0914 +2,22 + 3,87 


Der reine Temperaturcoefficient des Brechungsindex ist 
also bei diesen Gläsern durchweg positiv und wächst sehr 
stark mit dem Bleigehalt, was nach der schon erwähnten 
Untersuchung von Pulfrich seinen Grund in der durch 
Temperatursteigerung bewirkten Zunahme der Absorption im 
ultravioletten bez. violetten Teile des Spectrums, welche bei 
den schweren Bleigläsern direct sichtbar und von J. Königs- 
berger’) photometrisch gemessen worden ist, zu haben scheint. 
Falls diese Erklärung des Wachsens von n mit der Temperatur 
zutrifft, muss zugleich mit n die Dispersion zunehmen. Daher 
sind nachstehend noch die Werte von o(Ön/do) und On/dt 
fir Li- und Tl-Licht angegeben. 


| 8 205 | 0 658 | 0.500 S57 
dm sos Li | — 0,064 | +0,61 0,685 1,16 
dt Tl - 0,055 | + 0,33 0,90 1,73 
| 
s Beob.) 
dn Li | 08% 0,411 0,602 0,879 
Tl 0,339 0,376 0,596 0,829 
Fr Li + 0,69 0,906 2,18 8,62 
+08 0,920 2,84 4,05 
Dif, | — 0,06 +0,014 | +0,21 + 0,48 


Die mit abnehmender Wellenlänge wachsenden Werte von 
On/öt für 0500 und 857 scheinen die Pulfrich’sche Deutung 
des Temperatureinflusses zu bestätigen. Das abweichende 


1) J. Königsberger, Ann. d. Phys. 4. p. 796. 1901. Nach dieser 
Untersuchung findet bei selectiv absorbirenden festen Körpern allgemein 
eine Verschiebung des Absorptionsgebietes nach grösseren Wellenlängen 
ohne merkliche Aenderung des Absorptionsmaximums statt. 
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Verhalten des Glases $205, bei dem nach den Beobachtungen 
Pulfrich’s im roten Teile des Spectrums die Dispersion mit 
der Temperatur abnimmt, bleibt aber auch bestehen und tritt 
sogar noch stärker und in einem weiteren Spectralbereiche hervor, 
wenn man den Einfluss der Dichteabnahme in Abrechnung 
bringt, also den reinen Temperatureinfluss betrachtet. Hier 
kann also der positive Temperaturcoéfficient Ön/dt nicht 
durch eine Zunahme der Absorption bez. ein Herabrücken der 
Absorptionsstreifen im Ultraviolett erklärt werden, sondern 
man müsste, wenn überhaupt eine Aenderung der Absorption 
die Ursache sein soll, eine Verschiebung von Absorptions- 
streifen, die im Infrarot liegen, nach abnehmenden Wellen- 
längen annehmen. 

Vor Kurzem bat Voigt die Aenderung der optischen Eigen- 
schaften isotroper Körper durch mechanische und thermische De- 
formation vom Standpunkte der durch die Annahme mitschwingen- 
der Ionen oder Elektronen erweiterten elektro-magnetischen Licht- 
theorie behandelt.!) Hiernach ergeben sich für die Aenderungen 
der Quadrate der Brechungsindices Ausdrücke von der Form 


nz — = — {(n? — 1 + + 2%) + (P— P23}, 


worin P und P’ Grössen sind, welche nur dann von Null ver- 
schieden sind, wenn die die Elektronen in ihre Ruhelage zuriick- 
ziehenden, ,,quasielastischen“ Kräfte durch die Deformation 
geändert werden. Vergleicht man obige Formel mit der ent- 
sprechenden, welche aus dem Neumann’schen Ansatze folgt: 


ni — + yy + — 


so ergeben sich die Beziehungen: 


P= 2n? 4 — (n?— 1), = 2n* 2 — (n?— 1). 


Bei allseitig gleicher Dilatation 0 gilt: 
— nd = — {(n? — 1) + 
worin 


Q=-4P+2 _ m), 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 6. p. 459. 1901. 
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N Eine analoge Formel gilt für die Aenderung von n durch 


thermische Dilatation, nur mit dem Unterschied, dass an Stelle 
! von Q eine andere Constante 7’ steht, welche mit dn/dt durch 
i die Relation verknüpft ist 

| T-- 


Q und 7 verschwinden, wenn das Newton’sche Gesetz 
(n?— 1)/o =const. gilt, können also als ein Maass für die Ab- 
I weichungen von diesem angesehen werden. 

if Für Na-Licht findet man folgende Werte der Constanten 
I P, P, Q und 7: 


0 428 | s20s | Oss8 | 2154 | 1571 | 500 | S87 


(—1,185) | —0,519 | —0,589 | —0,416 | —0,276 | —0,115 | +0,74 
(—0,874) | —0,027 | —0,026 | +0,056 | +0,109 | +0,105 | +0,44 
(—0,969) | —0,191 | —0,197 | —0,101 | —0,019 | +0,082 | +0,54 

-1,16 | —2,00 —3,20 | —4,88 


it Es findet also bei allen drei Constanten P, P’ und Q ein 
H Uebergang von negativen zu positiven Werten statt, wenn man von 
leichteren zu schwereren Gläsern fortschreitet. Eine allgemeine 
“ Regel über die Aenderung der auf die Elektronen wirkenden 
14 quasielastischen Kräfte durch mechanische Deformationen lässt 
N sich also nicht aufstellen. Der Vorzeichenwechsel von Q in 
i der Reihe der analog zusammengesetzten Bleigläser macht es 

sehr wahrscheinlich, dass in einem und demselben Glase für 
einige Arten von Elektronen eine Zunahme, für andere eine 
: Abnahme der quasielastischen Kräfte bei allseitiger Compression 
Hi, stattfindet; diese entgegengesetzten Wirkungen würden sich 
7 bei einem bestimmten Mischungsverhältnis compensiren. Da- 
gegen ist 7 stets negativ und dem absoluten Betrage nach 
q viel grösser als Q, also auch 7— Q stets negativ, was be- 
deutet, dass die quasielastischen Kräfte im Mittel durch Tempe- 
ratursteigerung — sowohl bei constantem Druck als bei constantem 
q Volumen — abnehmen. Es ist jedoch daran zu erinnern, dass 
i diese Regel für die regulären Krystalle Steinsalz und Sylvin 
Ht nicht gilt, da für diese 7— @ kleine positive Werte besitzt.') 


4 1) Vgl. W. Voigt, Le. p. 478. 1901. 


ir 
al 
1 
> 
a 
; 


) 


Optisches Verhalten verschiedener Gläser. 771 


Auffallend sind die relativ sehr grossen negativen Werte 
von P, P’ und Q bei dem Glase 0428; dieselben sind indessen 
wegen der über die Elasticitätsconstanten dieses Glases ge- 
machten Annahme weniger sicher, als die übrigen. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die durch einseitigen Druck erzeugte Doppelbrechung 
ist zwar in der Regel, wie bisher für Glas als allgemein gültig 
angenommen, negativ, bei Flintgläsern von hohem Bleigehalt 
aber positiv, und es giebt für jede gegebene Farbe ein Blei- 
silicatglas von bestimmter Zusammensetzung, welches durch 
einseitigen Druck (und elastische Deformationen überhaupt) gar 
nicht doppeltbrechend wird. Die Dispersion der mechanisch 
erzeugten Doppelbrechung ist meist sehr klein und kann ver- 
schiedenen Sinn haben; beträchtlich ist sie nur bei den 
schwersten Flintgläsern. 

2. Die Aenderung des Brechungsindex durch allseitig 
gleiche Compression (— und zwar sowohl die absolute als 
die relative —) nimmt mit der Dichte und dem Brechungsindex 
der Gläser zu. Sie folgt im allgemeinen keiner der für den Zu- 
sammenhang von Brechungsindex und Dichteaufgestellten Regeln; 
die schlechteste Annäherung giebt die Lorenz-Lorentz’sche, 
die beste die Newton’sche Regel: (n? — 1)/o = const., welche 
für gewisse Glassorten fast genau zutrifft, für andere aber 
teils zu grosse, teils zu kleine Aenderungen von n ergiebt. 

3. Der vom Einfluss der Dichteänderung befreite, „reine“ 
Temperaturcoefficient des Brechungsindex (Ön/öt) hat für die 
vier sehr verschieden zusammengesetzten Gläser, für die er 
berechnet werden konnte, stets positive Werte, welche mit dem 
Bleigehalt stark anwachsen. 

4. Die Dispersion kann durch den reinen Temperatur- 
einfluss sowohl zu-, als abnehmen. 


(Eingegangen 24. Januar 1902.) 
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8. Ueber den Einfluss der Temperatur auf die 
Dispersion ultravioletter Strahlen in Flussspat, 
Steinsalz, Quarz und Kalkspat; 
von F. J. Micheli, 

(Hierzu Taf. III, Figg. 1—8.) 


Hinleitung. 

§ 1. Der Einfluss der Temperatur auf die Brechungs- 
exponenten durchsichtiger Kérper im sichtbaren Spectralgebiet 
ist von zahlreichen Beobachtern bestimmt worden. Der Ver- 
fasser hat diese Untersuchung für Prismen aus Flussspat, 
Steinsalz, Quarz und Kalkspat mittels einer neuen, von 
Hrn. Martens erdachten, photographischen Methode wieder- 
holt und die für Natriumlicht erhaltenen Werte mit den Resul- 
taten der früheren Beobachter zusammengestellt. 

Nach derselben Methode und für dieselben Substanzen 
hat der Verfasser auch den bisher nicht untersuchten Ein- 
fluss der Temperatur auf die Dispersion ultravioletter Strahlen 
gemessen. 

Methoden und Apparate, 


82. Zu allen Versuchen benutzte der Verfasser ein Spectro- 
meter!) mit 10” Ablesung von Franz Schmidt & Haensch 
in Berlin. Die Objective, deren Brennweite 30cm ist, sind 
von Carl Zeiss in Jena für das physikalische Institut her- 
gestellt und bestehen aus einer Sammellinse aus Flussspat 
und einer Zerstreuungslinse aus Quarz. Das Cameraobjectiv 
ist festgestellt, die Stellung des verschiebbaren Collimator- 
objectives kann auf Zehntel-Millimeter abgelesen werden. Zum 
Verschlusse der Camera dient ein in der Mitte zwischen Ob- 
jectiv und Platte angebrachter Schieber. Die Camera selbst 
ist so eingerichtet, dass eine grössere Anzahl Spectra über- 
einander auf derselben Platte aufgenommen werden kann. 

§ 3. Das zu den Versuchen verwendete Erhitzungsgefäss 
ist neu construirt und von Schmidt-Haensch hergestellt. 


1) Vgl. F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 608—640. 1901. 
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Fig. 2, p. 777 stellt einen horizontalen Schnitt durch die 
Ebene QPQ, Fig. 1 einen verticalen Schnitt durch die Mittel- 
axe dar. 

Das zu untersuchende Prisma P wird mit Gyps auf einer 
kleinen, auf drei Stellschrauben ruhenden Platte festgekittet 
und kann durch Drehen des 
Konus X auf minimale Ab- 
lenkung eingestellt werden. 
Die Strahlen durchlaufen die 
beiden planparallelen Quarz- 
platten QQ und das Prisma P. 
Die beiden, zur Axe senk- 
rechten Quarzplatten sind 
nicht einander parallel, wie 
es in der Figur der Deutlich- 
keit halber gezeichnet ist, 
sondern bilden miteinander 
einen Winkel A von 36° 44’ 
(Fig. 2). Die beiden mit den 
Quarzplatten verschlossenen 
DurchsichtrohreundderHohl- . 
raum für den Konus X sind 
allseitig vom Heizraume umgeben, von dem sie jedoch vollkommen 
dicht abgeschlossen sind (Silberlétung) Die Temperatur in dem 
Prismenraum wird dadurch erhöht, dass 4 Stunden hindurch 
Wasserdampf von oben her durch den Heizraum geleitet wird. 
Um die Temperatur zu messen, werden Thermometer durch 
die Oeffnungen im Konus X in den Prismenraum eingeführt. 
Das ganze Gefäss ist aussen mit Asbest umkleidet. 

§ 4. Das Erhitzungsgefäss wird zunächst mit Hilfe einer 
Planparallelplatte so justirt, dass die Drehungsaxe des Konus X 
parallel zur Drehungsaxe des Spectrometers und senkrecht zur 
Fernrohraxe steht. Nachdem die Planplatte entfernt und das 
zu untersuchende Prisma auf der Grundplatte festgekittet ist, 
wird das Prisma allein so justirt, dass die beiden brechenden 
Flächen zur Fernrohraxe senkrecht stehen. Die Spectrometer- 
axe mit dem Gefäss wird nun gedreht, bis die erste Ver- 
schlussplatte Q nahezu senkrecht von den aus dem Collimator 
kommenden Strahlen durchlaufen wird (vgl. Fig. 2). 
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Durch Drehen des Konus X wird schliesslich das Prisma 
auf minimale Ablenkung derjenigen Strahlen eingestellt, welche 
auf der Mitte der 3x 4 cm grossen Trockenplatte ein Spalt- 
bild erzeugen. Um diese Einstellung ausführen zu können, 
ist in der Mitte der Cameraöffnung ein Coconfaden aufge- 
spannt, welcher mit Hülfe einer Lupe anvisirt wird. Im sicht- 
baren Gebiet ist die Einstellung leicht. Um die Einstellung 
auch für ultraviolette Strahlen ausführen zu können, ist folgen- 
der Kunstgriff angewendet worden. 

Die Brechungsexponenten der untersuchten Prismen sind 
für alle wichtigen Spectrallinien bekannt. Es soll nun z.B, 
die Linie der Wellenlänge 231 yu vom Prisma minimal ab- 
gelenkt werden. Aus den Exponenten berechnet sich z.B, 
die minimale Ablenkung der Cd-Linie 508 wu zu 50°, der Cd- 
Linie 231 wu zu 60°; steht das Prisma für 231 im Minimum, 
so lenkt es, wie sich leicht berechnen lässt, 508 um 50° 15’ 
ab. — Camera und Prisma werden nun zunächst auf mini- 
male Ablenkung der Linie 508 eingestellt; dann wird die 
Camera um 15’ gedreht, darauf wird das Prisma gedreht, bis 
wieder 508 mit dem Faden zusammenfällt; schliesslich wird 
die Camera um 9°45’ gedreht. Dann erfährt die Linie 231 pp 
minimale Ablenkung im Prisma und gelangt nach der Mitte 
einer eingelegten Platte. — Die Camera auf das an der 
ersten Prismenfläche reflectirte Spaltbild einzustellen, wie es 
Hr. Martens zur Einstellung des Prismas gethan hat, ist 
durch die Construction des Erhitzungsgefässes unmöglich ge- 
macht. 

§ 5. Diese Justirung und Einstellung bleibt bei dem ganzen 
Erhitzungsversuch vollkommen ungeändert. 

Damit die niedrige Temperatur ¢, des Prismas constant 
bleibt, wird der Heizraum mit Wasser von Zimmertemperatur 
gefüllt. Nach längerer Zeit wird ¢, als Mittel aus den An- 
gaben zweier in zehntel Grad geteilter Thermometer gemessen. 
Nun wird einen Augenblick der Cd-Funke F in Fig. 2 in 
Thätigkeit gesetzt; dann ist auf der photographischen Platte 
ein vom kalten Prisma entworfenes Spectrum aufgenommen. 

Nach der ersten Aufnahme wird 4 Stunden hindurch 
Wasserdampf von oben her in den Heizraum geleitet. Es 
macht keinen Unterschied in der Ablenkung der hindurch- 
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gehenden Strahlen, ob der Wasserdampf 2 oder 6 Stunden 
lang durch den Heizraum geströmt ist. Nach 4 Stunden kann 
man also sicher sein, dass das Prisma die Temperatur ¢, des 
Heizraumes angenommen hat. — Nun wird der Spalt bei der 
hohen Temperatur wieder kurze Zeit mit dem Cd-Funken F 
belichtet, sodass sich auf der Platte ein vom heissen Prisma 
entworfenes Spectrum abbildet. Entwickelt man die Platte, 
so erblickt man zwei Spectra, die etwas gegeneinander ver- 
schoben sind, weil die Exponenten des Prismas bei 100° 
andere sind als bei Zimmertemperatur. 

Damit man leicht unterscheiden kann, welches von zwei 
Bildern einer Linie dem heissen und welches dem kalten 
Prisma seine Entstehung verdankt, ist zwischen den beiden 
Aufnahmen die Spalthöhe geändert worden; die kürzeren Linien 
von 0,5 mm Länge sind bei Zimmertemperatur, die längeren 
von 1mm Länge sind bei 100° aufgenommen worden. 

Taf. III giebt acht Reproductionen solcher Platten mit 
kurzen und langen Linien (dreimalige Vergrösserung). 

§ 6. Diese photographische Methode hat vor allen sub- 
jectiven Methoden, die zur Bestimmung der Aenderung des 
Exponenten mit der Temperatur angewandt worden sind, als 
wesentlichsten Vorzug den, dass dieselbe ohne weiteres auf 
ultraviolette Strahlen anwendbar ist. 

Aus dem Gang der Versuche folgt, dass alle auf einer 
Platte photographirten langen Linien genau der gleichen Tem- 
peratur ¢, des Prismas, alle kurzen Linien der Temperatur &, 
entsprechen. Wenn auch ¢, und & und damit ¢,—¢ nicht 
ganz richtig gemessen oder nicht ganz constant sind, so ist 
doch die Aenderung der Linienverschiebung 4/ mit der Wellen- 
länge vollkommen sicher festzustellen. Dies ist bei subjectiven 
Methoden, wenn das Fernrohr nach und nach auf die einzelnen 
Linien eingestellt wird, nur dann möglich, wenn die Tem- 
peraturen völlig constant bleiben. 

Der Abstand di zwischen den langen und kurzen Linien 
kann mittels der Teilmaschine bequem auf etwa 1” Winkel- 
wert genau gemessen werden; bei subjectiven Methoden ist 
dies nur möglich, wenn ein sehr genaues Spectrometer zur 
Verfügung steht und auch dann nur mit grossem Zeitaufwand. 
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Die beiden letzteren Vorziige der photographischen Methode 
haben den Verfasser veranlasst, dieselbe auch im sichtbaren 
Gebiet anzuwenden. 

§ 7. Um die Aenderungen An des Exponenten berechnen 
zu kénnen, stellt man auf der Teilmaschine nach und nach 
auf jede Linie der Platte ein. Es seien /, und J, die Ab- 
stände zweier Linien der Wellenlängen A, und A, von der 
Linie der grössten auf der Platte abgebildeten Wellenlänge 4,, 
NM, 7, 2, sind die Indices des Prismas für A,, A,, 4,; Ver- 
fasser benutzte stets die von Hrn. Martens bestimmten Indices, 

Wäre der Prismenwinkel p klein, so wären die Ablen- 
kungen der Strahlen A,, 2,, A, durch das Prisma 


= (% —1)9, 
= (”, — 
Ist $ der Abstand der photographischen Platte vom 
hinteren Knotenpunkt des Objectives (vgl. Fig. 2), so wire 
I at (3, 8, 
l, = (0, — 8. 
Also 


4 
8.9’ 


Bei den Versuchen ist der Prismenwinkel nicht so klein, 
dass arcus, sinus und tangens gleichgesetzt werden können; 
deshalb werden n, und x, nicht streng nach diesem Gesetze 
zu berechnen sein. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass n, 
und n, richtig berechnet werden, wenn man noch ein qua- 
dratisches Glied hinzufügt, also schreibt 


(1) 
n, =n, +al,+ bl}. 
Berechnet man aus den bekannten Exponenten n,, ?,, % 
und den gemessenen Abständen Z, und J, nach (1) a und 4, 


so hat man für eine Linie mit unbekanntem Exponenten, 
deren Abstand von 4, 2 ist, 


n, =n,+ 
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Es hat sich gezeigt, dass die so gefundenen Exponenten n 
mit den früher von Hrn. Martens streng analytisch berech- 
neten vollkommen übereinstimmen. 

Kennt man einmal das Gesetz, nach welchem der Exponent 
auf einer Platte zunimmt, so ist es leicht, die Aenderung dn 
des Exponenten zu berechnen, welche die Verschiebung 4/ 
der Linie hervorruft. Es ist einfach 


dn=a4l+2blAl. 


Die Aenderung des Exponenten pro 1° Temperatur- 
erhöhung ist 
(2) Ham 
Diese Aenderung findet statt, wenn das Prisma die Mittel- 
temperatur 


= 2 
hat 


§ 8. Um die wahre Verschiebung 4/ einer Linie zu er- 
halten, muss man an der auf der Teilmaschine gemessenen 


Die dem Collimator X zugekehrte Quarzplatte Q ist bei 
allen Versuchen zu den austretenden Strahlen senkrecht gestellt; 
die Strahlen erleiden an der Platte also keine Ablenkung. 
Nachdem die Strahlen im Prisma um den Winkel ö ab- 
gelenkt sind (vgl. Fig. 2), treffen dieselben unter dem Einfalls- 


"winkel i= 4—0d auf die zweite Quarzplatte Q’. Ist i’ der 


Austrittswinkel aus dieser Platte, so ist i’= i, wenn die Tem- 
peratur der Luft auf beiden Seiten der Platte gleich ist. Hat 
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jedoch die Luft im Prismenraume die Temperatur 4, und den 
Brechungsindex u,, während die äussere Luft Temperatur 4 
und Index u, besitzt, dann ist nicht “=i, sondern p,i=4p,7i 
und die Strahlen erleiden an Q’ die Ablenkung 
(uy — Me) (A — — Me) : 
u 
Da u, — 1 klein ist, kann im Nenner u, =1 gesetzt werden. 


Der Abstand $ der photographischen Platte vom hinteren 
Knotenpunkt des Cameraobjectives ist nach der von Hrn. 
Martens angegebenen Methode bestimmt worden. Dann kann 
man die Verschiebung berechnen, welche eine Linie durch 
Ablenkung der Strahlen an Q’ erleidet. Diese Verschiebung ist 
(4) Al—dl=+ — 9) 8; 

dieselbe muss, je nach den besonderen Umständen, zu der ge- 
messenen Verschiebung d/ hinzugefügt oder von derselben 
abgezogen werden, bevor man die wahre Verschiebung 4/ 
erhält und nach (2) die Aenderung An berechnen kann. Wie 
,—u, zu ermitteln ist, wird im nächsten Paragraphen gezeigt. 

§ 9. Die nach Vorstehendem gefundene Aenderung 42 
des Exponenten tritt ein, wenn Prisma und umgebende Luft’ 
gleiche Temperatur besitzen. Die Kenntnis von An ist wichtig, 
wenn es sich darum handelt, Brechungsexponenten, die von 
verschiedenen Beobachtern bei verschiedenen Temperaturen 
bestimmt sind, zu vergleichen oder z. B. die Brennweite eines 
Objectives für verschiedene Temperaturen zu berechnen. Man 
bezeichnet An als ,,Aenderung des relativen Exponenten“ oder 
auch als „Aenderung des Exponenten in heisser Luft“. Für 
die Dispersionstheorie ist es weniger wichtig, An zu kennen, 
als vielmehr die Aenderung AN des absoluten Brechungs- 
exponenten, welche vom Verhalten der Luft unabhängig und 
eine reine Eigenschaft der Prismensubstanz ist. 

Der absolute, im Vacuum gemessene Exponent des Prismas 
ist bei den Temperaturen & und 4 M=wm, = WM 
wenn », und n, die relativen Exponenten in gleichtemperirter 
Luft sind. Demnach ist 
NM-N _ _ My — % 


oder 


— m "= 
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Nun ist (,—m,)/(4—t) die früher bestimmte Aende- 
rung An des relativen Exponenten. Diese kann man nicht 
genauer als auf einige Zehntel Procent messen; da annähernd 
#, = 1,0003, kann man also ohne merkliche Vernachlässigung 
schreiben 
(6) AN = 

Die Aenderung des Exponenten des in kalter Luft be- 
findlichen Prismas ist, da u, = 1 gesetzt werden kann, 

Mm _M_4N _ yy, 
Mı 

Hieraus ist ersichtlich, dass die beiden Definitionen von 
AN als Aenderung des Exponenten im Vacuum oder in kalter 
Luft zu praktisch gleichen Werten führen. 

Die in den Formeln (4) und (5) vorkommende Grösse 
fa — #4, berechnet sich in folgender Weise. Ist u, der Ex- 
ponent der Luft für die in Frage kommende Wellenlänge 3, 
bei 0° und 760mm Druck gemessen, d, die Dichte der Luft 
unter denselben Umständen, so ist nach dem für Gase gültigen 
Satz vom constanten Refractionsvermögen 

d, de. 


ow 


also 


Nun ist 
dq, 1 


760 (1+at,)’ 
wenn A der während eines Erhitzungsversuches praktisch con- 
stante Barometerstand ist. Demnach ist 


h 
= 1 + 
analog hat man 
h 
My = 1 + (Uy — 


n 
n 
ir 
1, 
3. 


(i+ az)’ 


1 
Daraus folgt 

My — = — My Das teh) 


Im Nenner kann man «?i,t, gegen 1 vernachlässigen, 
weil das Glied nur 0,024 ist und man u, —u, nur auf einige 
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Procent genau zu kennen braucht. Man kann daher unter 
Berücksichtigung von (3) setzen 

- (w-Dh.a 
(6) 

Im sichtbaren Gebiet ist für alle Wellenlängen mit ge- 
nügender Annäherung u, = 1,000294 zur Berechnung zu ver- 
wenden. Am bequemsten benutzt man hier die von Hrn. Reed!) 
berechnete Tabelle, welche Au als Function von h und ¢, angiebt. 

Für ultraviolette Strahlen hat Verfasser u, aus der von 
den Herren Kayser und Runge?) angegebenen Dispersions- 
formel der Luft 
(7) 10-7 (u, — 1) = 2878,7 + 13,164? + 0,316 2-4 
berechnet. 

Der Reihe nach kommen zur Berechnung von AN die 
vorstehenden Formeln (1), (3), (7), (6), (4), (2), (5) zur An- 
wendung. 

810. Zu den Aufnahmen im ultravioletten und blauen 
Spectralgebiet hat Verfasser sogenannte Kupferdruckplatten 
von Gebhardt-Berlin (Schumannstr. 14) benutzt. 

Die Platten wurden in der Grösse von 9 x 12 cm? ge- 
kauft und mit Hülfe einer kleinen Teilmaschine von R. Fuess 
in Berlin-Steglitz in 3 x 4cm? grosse Platten zerschnitten. 

Für gelbe und rote Strahlen sind die gewöhnlichen Trocken- 
platten fast ganz unempfindlich. Hr. Prof. Dr. A. Miethe 
in Charlottenburg war so freundlich, mir einige seiner selbst- 
präparirten, rotempfindlichen Platten zur Verfügung zu stellen, 
wofür ich demselben meinen ergebensten Dank ausspreche. 

§ 11. In nachstehender Tab. 1 sind alle Spectrallinien 
zusammengestellt, die Verfasser bei seinen Versuchen benutzt 
hat. Die Elemente Cd, Au, Zn, Al wurden im elektrischen 
Funken, Na wurde in der Flamme des Bunsenbrenners zum 
Leuchten gebracht. 

Die Wellenlänge der Zn-Linien 202, 206 und 210 yp hat 
Hr. Martens aus den Brechungsindices des Steinsalzes für 
diese Strahlen berechnet. 


1) J. O. Reed, Wied. Ann. 65. p. 705. 1898. 
2) H. Kayser u.’C. Runge, Wied. Ann. 50. p. 811. 1893. A ist 
in u einzusetzen. 


2 
5 


Dispersion ultravioletter Strahlen. 781 


Tabelle 1. 
Luft ') i i 
. 10° (us ~ 1) in Luft im Vacuum 
1 Al 8287,6 185,409 185,470 
2 Al 3280,2 186,220 186,281 
| 3 Al 8219,0 198,529 198,591 
; 4 | Au 3187,9 197,76 197,828 
5 | Al 8179,2 198,990 199,058 
8171,8 200,09 200,154 
7 Zn 8155,7 202,544 202,608 
8 Au 8148,5 204,470 204,534 
8133,1 206,197 206,261 
10 Au 8121,3 208,216 208,281 
11 Zn 8111,2 210,012 210,077 
12 Au 3105,4 211,078 211,148 
13 Cd 3087,7 214,45 214,52 
14 Cd 8063,8 219,46 219,54 
15 Cd 3048,1 224,00 224,07 
16 Cd 3032,2 226,63 226,58 
17 Cd 3023,4 228,81 228,88 
18 Cd 3018,9 231,29 231,86 
19 Cd 2984,1 257,817 257,892 
20 Cd | 289,7 274,871 274,951 
21 Cd 2872,2 288,11 288,19 
22 Cd 2858,4 298,11 298,20 
, 28 Cd 2837,3 313,8 318,4 
24 Ca | 2828,8 325,5 325,6 
25 Cd |  2809,6 340,358 340,454 
26 | 2798,5 361,19 361,29 
| a1 | 2752,5 441,587 441,71 
2 | 04 2744,0 467,83 467,96 
0d 2740,6 480,005 480,14 
30 | Cd 2738,6 508,60 508,74 
Ä 81 | Na 2719,6 589,81 589,475 
32 | Cd 2713,1 643,87 644,04 
1) Zur Berechnung von 107 (doe -1) hat Verfasser die Formel (7) 
auch im Spectralgebiet 231—185 wu angewandt, obwohl dieselbe von den 
Herren Kayser und Runge bloss bis A = 286 uu geprüft worden ist. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 50 
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Resultate. 
Steinsalz. 


§ 12. Der Verfasser hat das früher von Hrn. Martens unter- 
suchte Prisma I benutzt. Die Flächen wurden von Schmidt- 
Haensch mehrmals neugeschliffen und polirt. Im Mittel war 


der brechende Winkel g = 39° 33’; die Höhe war 38 mm, die 


brechenden Flächen waren 38 x 20 mm? gross. Platten 16, 
40, 42, 44, 45, 46, Fig. 3 der Taf. III. 

Tab. 2 giebt die Daten der durch das Steinsalzprisma 
hindurch photographirten Platten. Während das Prisma er- 
hitzt war, wurde die Platte gewechselt, sodass bei jedem Er- 
hitzungsversuch zwei Platten erhalten wurden. Diejenigen 
Abstände /, aus denen die Constanten a und 5 nach Formel (1) 
berechnet sind, sind in der Tabelle durch stärkeren Druck 
hervorgehoben. Unter 4/ sind die nach (4) corrigirten Werte 
der Verschiebung angegeben. 


Tabelle 2. 
Steinsalz. 
lin mm | 4/in mm An AN 
(| 202 | 22,074 | +0,598 | +3,184 | +2,987 
thie ae 206 | 18,060 | +0,418 | +2,229 | +2,085 
ln 210 | 14,888 | +0,292 | +1,570 | +1,428 
214 | 10,635 | +0,157 | +0,851 | +0,712 
= ~0,0000044885 || 219 | 6,948 | +0,046 
224 | 4,081 | —0,030 | 
68, 226 | 2,551 | 0,068 | 
= Wine 228 | 1,287 | —0,108 
231 0 —0,139 
ne 219 | 22,041 | +0,042 
224 | 19,064 | -0,089 
226 | 17,545 | —0,077 
228 | 16,254 | —0,119 
231 | 14,921 | —0,141 
ei 257 | 4,599 | —0,356 | 
& = 161,5 mm 274 0 | —0,480 


| | | | 


Tabelle 2 (Fortsetzung). 


4 |lin mm 
a7 | 21,458 
274 | 16,847 
Platte 46. 288 | 14,181 
a = 0,0042949 298 | 12,403 
b = —0,0000085823 813 | 10,172 
,—t, = 74,8° 825 8,738 
tm = 61,2° 340 7,115 
h = 757 mm 861 5,328 
441 0,916 
467 0 
257 | 21,758 
Platte 16. 274 | 17,064 
a = 0,0042569 298 | 12,568 
b = —0,0000044573 325 8,830 
= 76,9° 340 | 7,208 
tn= 61,8° 361 5,387 
h = 767 mm 441 0,927 
467 0 
Mietheplatte 44. (| 340 | 98830 
361 8,027 
a = 0,0042935 441 3,590 
467 | 2,670 
480 | 2,296 
’ 508 1,588 
Mietheplatte 45. [ | 
361 8,789 
a = 0,0043002 441 4,301 
508 | 2,245 
100 mm || 648 0 


Alin mm An AN 

—0,868 | —2,010 | —2,186 
—0,486 | —2,450 | —2,578 
—0,464 | —2,602 | —2,724 
—0,489 | —2,750 | —2,870 
—0,507 | —2,862 | —2,981 
—0,589 | —8,050 | —3,168 
—0,541 | —8,070 | —3,186 
—0,562 | —8,201 | —38,816 
—0,599 | —8,485 | —8,547 
—0,600 | —8,446 | —3,558 
—0,881 | —2,008 | —2,185 
—0,449 | —2,397 | —2,521 
—0,502 | —2,705 | -2,826 
-0,588 | —2,923 | —8,042 
-0,561 | —3,059 | —8,176 
—0,578 | -3,168 | —8,278 
-0,621 | —3,481 | — 8,544 
—0,626 | —8,465 | — 8,578 
—0,552 | —3,091 | —8,207 
-0,575 | -3,229 | —8,845 
—0,605 | —8,480 | —3,542 
—0,611 | —3,460 | —8,572 
—0,612 | -3,467 | —8,578 
—0,622 | -3,521 | —8,682 
—0,687 | —8,622 | —3,738 
—0,556 | —8,051 | —8,167 
—0,578 | —3,182 | —8,297 
—0,611 | —8,405 | —8,517 
—0,617 | —8,444 | —38,556 
—0,621 | —3,469 | —38,580 
—0,628 | —8,518 | —8,624 
—0,651 | —8,686 | —8,747 


Die Aenderungen An des relativen und AN des absoluten 
Exponenten sind in allen Tabellen in Einheiten der fünften 
Decimale angegeben. Tab. 3 giebt die Mittelwerte für Steinsalz. 
50* 
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Tabelle 3. 
Steinsalz. 7. = 61,8°, 
1 An AN 3 An 4N 

202 +8,184 +2,987 | 298 — 2,727 — 2,848 
206 +2,229 +2,085 | 818 — 2,862 — 2,981 
210 +1,570 +1,428 | 325 — 2,987 — 8,105 
214 +0,851 +0,712 340 — 8,068 —8,184 
219 +0,235 +0,097 361 — 8,194 — 3,809 
224 | —0,187 — 0,324 441 — 8,425 — 8,587 
226 — 0,382 — 0,516 467 — 8,454 — 8,566 
228 | -0,598 —0,782 480 — 3,468 —8,579 
281 | —0,757 — 0,890 508 — 8,517 — 3,628 
257 | —1,979 —2,105 589 — 3,622 — 8,788 
274 | —2,396 — 2,498 643 3,636 — 8,747 
238 | -2,602 2,724 | 


In Fig. 3 sind fiir alle untersuchten Substanzen die Aende- 
rungen AN als Ordinaten, die Wellenlängen A als Abscissen 
aufgetragen. Am interessantesten ist das Verhalten von Stein- 
salz; hier nimmt der Exponent für die kleinste untersuchte 
Wellenlänge fast ebenso stark zu, wie er im sichtbaren Gebiet 


mit zunehmender Temperatur abnimmt. 


Hr. Martens hat die brechbarsten Al-Linien 185 und 
186 wp auf gewöhnlichen Platten durch das Prisma hindurch 
photographiren können. Für diese ist eine Zunahme von etwa 
15 Einheiten der fünften Decimale zu erwarten. Leider gelang 
es dem Verfasser nicht, diese Strahlen zu photographiren, ob- 
wohl Hr. Schumann!) die Freundlichkeit hatte, zwei seiner 
ultraviolettempfindlichen, neuen Platten für diesen Zweck zur 


Verfügung zu stellen.?) 


Für Natriumlicht erhielten folgende Beobachter die nach- 


stehenden Resultate: 


1) V. Schumann, Ann. d. Phys. 5. p. 349. 1901. 


2) Wegen der Kleinheit des Prismenraumes konnte das Prisma 
nicht so aufgestellt werden, dass die nahe der brechenden Kante hin- 


durchgehenden Strahlen hauptsächlich zur Wirkung kamen. 


Da die 


brechbarsten Strahlen im Steinsalz stark absorbirt werden, liegt hierin 
wahrscheinlich der Grund des Misserfolges. Hrn. Dr. Schumann bin 


ich nicht minder zu grossem Danke verpflichtet. 
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Tabelle 4. 
AN fir Steinsalz und Na-Licht. 


Baille‘) Stefan ?) Lagerborg?) Pulfrich *) Micheli 
tm = 56,5° tn = 60° tm =58,8° | t= 61,8° 


—8,72 — 3,78 — 8,58 — 3,139 — 8,783 


Die einzelnen Beobachtungen stimmen, mit Ausnahme der 
von Lagerborg, gut miteinander überein. 
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Fig. 8. 

Flussspat. 


§ 13. Das untersuchte Prisma gehört Hrn. Sarasin in 
Genf, dem Verfasser für die leihweise Ueberlassung des wert- 
vollen Prismas zu grossem Danke verpflichtet ist. 9=59° 55’ 23”; 
brechende Flächen 38 x 23 mm?. Platten 22, 25, 48, 51. 
Figg. 1 u. 2 der Taf. III. 


1) J. Baille, Ann. du Conserv. d. A. et M. 7. p. 275. 1867. 

2) J. Stefan, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien (II) 
63. p. 239. 1871. 

8) N. Lagerborg, Bih. till Sv. Vet. Akad. Handl. 13. 1887. 

4) C. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 635. 1892. 
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786 F. J. Micheli. 
Tabelle 5. 
Flussspat. = 61,25°. 

A An AN h An AN 
185 — 0,296 —0,427 231 — 0,782 — 0,849 
186 — 0,818 —0,448 257 —0,811 — 0,924 
198 —0,402 —0,580 274 — 0,855 —0,966 
197 —0,451 —0,578 288 —0,884 — 0,990 
198 — 0,464 — 0,589 298 — 0,904 — 1,018 
200 — 0,498 —0,618 325 —0,948 | —1,056 
204 — 0,538 —0,662 340 -0,964  —1,070 
208 — 0,582 —0,705 | 361 —0,979 | —1,085 
211 — 0,601 —0,727 441 — 1,028 — 1,132 
214 — 0,687 — 0,758 480 — 1,035 — 1,139 
219 —0,655 0,775 508 | —1,056 —1,160 
224 — 0,696 —0,815 589 — 1,089 — 1,198 


Die Aenderung von AN mit A ist aus Fig. 3 deutlich 
Aus dem Verlauf der Curve lässt sich schliessen, 
In Tab. 6 sind die Resultate 
der verschiedenen Beobachter zusammengestellt. 


sichtbar. 
dass für 170 uu 4N=0 ist. 


Tabelle 6. 
Flussspat, 4 N, Na-Licht. 
Fizeau') | Baille*) | Stefan?) | Dufet*) | Pulfrich | Reed‘) | Micheli 
tm = 88,5° | ty, = 56,5° fy = 57,50 | tn = 27° | tn = 60,5° | = 58,8° 61,25° 
—1,11 | -1,116 | -1,24 | —1,84 | -1,206 | —1,196 | —1,198 


Die Uebereinstimmung der von Pulfrich, Reed und 
vom Verfasser erhaltenen Werte ist sehr gut. 


1) H. Fizeau, Ann. de chim. et phys. (8) 66. p. 455. 1862. 
2) J. Baille u. J. Stefan, 1. c. 
8) H. Dufet, Bull. Soc. Minér. 8. p. 259. 1885. 
4) J. O. Reed, Wied. Ann. |. c. 
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Quarz. 
§ 14. Das untersuchte Prisma gehört Hrn. Martens, 


ist aus linksdrehendem Quarze geschliffen, Axe || Kante, 
y = 59° 56’ 7”; brechende Flächen 30 x 30 mm*. Platten 56, 


57, 58a, 59, 60, Figg. 7 u. 8 der Taf. III. 


Die beiden, vom Prisma entworfenen Spectra sind dadurch 
getrennt, dass ein kleines Wollastonprisma aus Quarz vor dem 


Cameraobjectiv befestigt ist. 


Tabelle 7. 
Quarz. = 61,4°. 
a A no 4No | 4m | AM 
I 
202 +0,821 +0,184 +0,267 | +0,12 
206 +0,258 +0,119 +0,198 | +0,063 
210 +0,198 +0,059 | | +0,008 
214 +0,124 —0,007 +0,08  —0,049 
219 +0,074 —0,057 || +0,027 — 0,105 
224 +0,017 —0,118 —0,048 | —0,179 
226 — 0,008 —0,136 0,015 | —0,204 
228 0,027 0,155 -0,098 | —0,222 
231 0,052 0,180 -o112 -081 
257 — 0,186 — 0,309 —0,265 | —0,389 
274 — 0,235 —0,855 — 0,323 — 0,444 
288 —0,279 —0,899 |  —0,885 — 0,506 
298 ~0,811 —0,429 —0,415 0,534 
318 0,348 — 0,465 — 0,450 — 0,568 
325 0,852 0,469 0,469 — 0,587 
340 — 0,898 —0,508 —0,501 —0,617 
361 —0,418 — 0,582 0,525 —0,640 
441 0,475 0,587 — 0,598 —0,705 
467 ~ 0,485 — 0,596 —0,601 —0,715 
480 —0,499 —0,610 ~0,610 —0,722 
508 —0,514 — 0,625 —0,616 —0,729 
589 0,539 0,650 — 0,642 —0,154 
648 —0,549 — 0,660 — 0,658 — 0,764 


Aus der Curve in Fig. 3 ist ersichtlich, dass die Aende- 


rungen für 211 uw gleich Null werden. 
Die von verschiedenen Beobachtern erhaltenen Resultate 
sind in Tab. 8 zusammengestellt. 
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188 F. J. Micheli. 
Tabelle 8. 
Quarz, AN, Na-Licht. 
E Müller?) | Pulfrich | Reed Micheli 
Fizeau’) | Dufet |, = +7,0°|t, =59,6°|t, = 61,2°| 61,4° 


4 Now | —0,606 | —0,728 | —0,589 
AN. | —0,694 | —0,746 oe 


—0,688 | —0,607 | —0,650 
—0,754 | —0,752 | —0,754 


Kalkspat. 

§ 15. Verfasser hat das Hrn. Martens gehörige und von 
diesem untersuchte Prisma ®) benutzt. = 49° 58’ 31,2”; 
brechende Flächen 22 x 25 mm?. Platten 32, 33, 34, 34a, 
35, 36, 37, 38 (An,), Figg. 4 u. 5 der Taf. III; 29, 30, 30a, 
31 (An,), Fig. 6 der Taf. III. 


Tabelle 9. 
Kalkspat. ¢,, = 61,5°. 


1 A to | A Ne Ate AN: 
211 +2,150 +1,999 
214 +2,025 +1,876 +2,599 +2,434 
219 +1,814 +1,666 +2,474 +2,350 
224 +1,648 +1,496 ~ 
226 _ _ +2,290 +2,168 
281 +1,397 +1,258 +2,198 +2,076 
257 +0,950 +0,814 +1,876 +1,759 
274 +0,772 + 0,687 +1,748 +1,684 
288 +0,670 +0,589 +1,688 +1,574 
298 +0,604 +0,474 +1,641 +1,529 
318 +0,510 +0,881 _ ~ 
825 +0,469 +0,841 +1,548 + 1,486 
340 +0,397 +0,271 +1,475 +1,865 
861 + 0,360 +0,285 +1,449 + 1,340 
441 0,825 +0,205 | +1818 | +1,211 
467 +0,819 +0,199 
480 +0,305 +0,184 +1,287 +1,180 
508 +0,287 +0,167 +1,234 +1,127 
589 +0,20 +0,121 +1,218 + 1,106 
648 +0,208 | +0,089 +1,185 +1,079 


1) H. Fizeau, Ann. de chim. et phys. (4) 2. p. 181. 1864. : 

2) G. Müller, Publ. d. astrophys. Obs. Potsdam 4. p. 151. 1885. 

8) Dasselbe ist jetzt leider durch die Unvorsichtigkeit eines Studenten 
zertrümmert. 
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In Tab. 10 sind die Resultate verschiedener Beobachter 


zusammengestellt. 
Tabelle 10. 
Kalkspat. Na-Licht. 
Fizeau Vogel!) Müller Reed Micheli 
tm = 40° | ty = 59,5° | +5,70 | 57,10 | ty = 61,5° 
4 No +0,072 | +0,081 0,072 0,078 +0,121 
AN. +1,108 | +1,024 =~ 1,094 +1,106 


Die beiden Strahlen im Kalkspat zeigen das abweichende 
Verhalten, dass der Index schon im sichtbaren Gebiet mit 
zunehmender Temperatur wächst (vgl. Fig. 3). 


Schluss. 

§ 16. Die Abhängigkeit der Zunahme 4 N von der Wellen- 
länge übersieht man am besten, wenn man die Curven Fig. 3 
betrachtet. Danach zeigen alle hier untersuchten Substanzen 
dasselbe Verhalten, nämlich im algebraischen Sinne eine Zu- 
nahme von AN mit wachsender Wellenlänge, mag nun AN 
im sichtbaren Gebiet negativ sein, wie bei Steinsalz, Fluss- 
spat, Quarz, oder positiv wie beim Kalkspat. 

Die alte Theorie, welche die Aenderung des Brechungs- 
exponenten nur durch Aenderung der Dichte zu erklären suchte, 
vermag den beobachteten Verlaufder Aenderungen mitder Wellen- 
länge durchaus nicht zu begründen. Die Herren C. Pulfrich?) 
und J. Koenigsberger®) haben gezeigt, dass AN von zwei Fac- 
toren abhängig ist, die sich beide mit der Wellenlänge ändern. 
So kann man den Verlauf von AN mit A qualitativ erklären. 

Eine quantitative Beziehung zwischen AN uud A hat Hr. 
Martens abgeleitet; dieselbe soll demnächst an den Resultaten 
der vorliegenden Arbeit geprüft werden. 

Zum Schlusse dankt der Verfasser Hrn. Prof. Warburg 
für die Ueberlassung wertvoller Apparate, Hrn. Dr. Martens 
für die Anregung zu der vorliegenden Arbeit. 

Berlin, Physik. Institut, Sommersemester 1901. 


1) F. Vogel, Wied. Ann. 25. p. 87. 1885. 
2) G. Pulfrich, Wied. Ann. 45. p. 635. 1892. 
8) J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. 4. p. 796. 1901. 


(Eingegangen 30. December 1901.) 
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Erklärung der Tafel ‚II. 


Die Nummern bedeuten die Wellenlängen in uu. 


Die kurzen Linien entsprechen immer dem von der kalten, die langen 
Linien dem von der warmen Substanz entworfenen Spectrum. 

Fig. 1. Brechbarste Al-Linien durch Flussspatprisma photographirt 
(Platte 48). 

Fig. 2. Cd-Spectrum durch Flussspat photographirt (Platte 25). 

Fig. 3. Cd-Speetrum und Na-Linie durch Steinsalz auf eine „Miethe- 310 
platte“ photographirt (Platte 44). ' 

Figg. 4 u. 5. Cd-Spectrum durch Kalkspat (ordentlicher Strahl) 
photographirt (Platte 38). 

Fig. 6. Cd-Speetrum durch Kalkspat (ausserordentlicher Strahl) 
photographirt (Platte 30a). 


Figg. 7 u. 8. Cd-Speetrum durch Quarz (ordentlicher und ausser- 
ordentlicher Strahl) photographirt (Platte 56). 
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4. Einige neue Eigentümlichkeiten der Structur 
von den Cyanbanden; 
von Arthur Scott King. 


In dieser Abhandlung ist ein kurzer Bericht über eine 
Untersuchung vom Kohlebogenspectrum gegeben, und es ist 
einer, von früheren Beobachtern scheinbar übersehenen, Banden- 
structur im Ultraviolett besondere Aufmerksamkeit geschenkt; 
wenigstens sind diese Banden nie gemessen, auch nicht in 
ihrem Zusammenhang mit den anderen Teilen des Kohle- 
spectrums behandelt worden. Photographien des Spectrums 
wurden mittels eines Rowland’schen concaven Gitters von 
15 Fuss Halbmesser und 15000 Linien pro Zoll aufgenommen. 


3200 3300 8400 8500 3600 8700 


Fig. 1. 


Die wohlbekannten Banden bei 3883 und 3590 sind so stark, 
dass eine ihnen etwa 10 Secunden lang ausgesetzte photo- 
graphische Platte dieselben genügend scharf abgrenzt. Nur 
bei Platten, die ihnen bedeutend länger (wenigstens eine Minute 
lang) ausgesetzt waren, kann man eine andere Reihe Banden 
jenseits der Linie 3590. wahrnehmen. Diese Reihe beginnt 
bei 3465 und endigt kurz vor der Kupferlinie bei 3274. Sie 
besteht aus acht Verdichtungen, welche das Aussehen von 
Bandenkanten haben, die nach den kürzeren Lichtwellen zu scharf 
begrenzt sind, und sich allmählich nach dem Roten hin ab- 
stufen. Die ersten fünf, die bei 3465 anfangen, sind am 
deutlichsten. Eine andere Reihe, wenn auch bedeutend 
schwächer, so doch immer von demselben allgemeinen Aus- 
sehen, findet sich jenseits der Kupferlinie bei 3247 (vgl. Fig. 1). 
Die Wellenlängen dieser beiden so auffallenden Kantengruppen 
wurden berechnet, indem die Entfernung der Kupferlinien bei 
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3247,65 und 3274,06 unter Zugrundelegung dieser Wellenlinien 
gemessen wurden. Auf diese Weise erhält man folgende Werte: 


Gruppe I: Gruppe II: 
3203,84 3465,69 
3180,58 8488,17 
3160,32 3405,04 
3148,06 8380,58 
3128,00 3360,27 

3340,64 
3322,40 
3296,48 


Betreffs dieser Reihen muss man zwei Möglichkeiten in 
Erwägung ziehen: 1. Sind diese Reihen thatsächlich ein Teil 
des Kohlespectrums, oder wurden sie durch fremde Substanzen 
hervorgebracht? 2. Können sie auch wohl von Linien her- 
rühren, welche, den verschiedenen Kanten bekannter Banden 
angehörig, an diesen Stellen dicht zusammentreffen, oder sich 
sogar decken? 

In Bezug auf die erste dieser Möglichkeiten hat man die 
folgenden Thatsachen: 

1. Die in dieser Sa befindlichen Linien sind denen 
in anderen Teilen des Kohlebogenspectrums durchaus ähnlich, 
und zeigen einen auffallenden Contrast mit den scharfen, durch 
die Beimischung fremder Substanzen zur Kohle entstandenen 
Metalllinien. 

2. Bei einem langen Bogen ist die metallische Ausstrahlung 
vom einen Ende des Bogens am stärksten, und die Linien 
erscheinen auf der einen Seite der Platte intensiver; während 
die zu erörternden Reihen sich gleichmässig über die Platte 
erstrecken, wie dies bei den regelrechten Kohlebanden der 
Fall ist. 

3. Einige der Platten, welche sehr reine Kohle, die durch 
ein später beschriebenes Verfahren hergestellt wurde, repräsen- 
tirten, gaben, ausser Spuren von Kupfer und Caleium, über- 
haupt kein metallisches Spectrum. 

4. Sobald das Bogenlicht von verschiedenen Gasen um- 
geben ward, welche die Stärke einiger Banden veränderten, 
war die Wirkung auf die beiden Bandenreihen dieselbe, wie 
auf die beiden Reihen, deren Kanten bei 3590 und 3883 liegen. 
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Die vor uns liegende Evidenz berechtigt somit den Schluss, 
dass die beiden Reihen, welche bei 3203 und 3465 anfangen, 
zu demselben Spectrum gehören, wie die Cyanbanden bei 3590 
und 3883. 

Wenden wir uns nun der zweiten Möglichkeit zu. An- 
fangs schien es möglich, dass die bandenreiche Erscheinung 
im Ultravioletten durch die Annäherung oder Uebereinander- 
lage von Linien verschiedener Kanten bekannter Banden hervor- 
gerufen sei. Jedoch wird diese Ansicht nicht durch die Er- 
scheinung der Bandenstructur unterstützt. Wenn sie durch 
Uebereinanderlage von verschiedenen Kanten angehörigen Linien 
hervorgerufen waren, so würden diese Kanten vermutlich die 
der Bande bei 3590 sein. Die neuen Banden sind jedoch 
von der Bande bei 3590 bedeutend entfernt. Wenn daher 
die aufeinander folgenden Linien jeder der der Bande 3590 
angehörigen Kanten immer weiter bei grösser werdender Ent- 
fernung von der Kante auseinanderfallen (wie wir es erwarten 
müssen), so ist es unwahrscheinlich, dass auf einer kurzen 
Strecke sich eine genügende Anzahl Linien befände (selbst 
wenn auch an einzelnen Stellen die Linien verschiedener Kanten 
nahe genug zusammenkämen), um ein so gedrängtes Aussehen 
hervorzubringen. Auch ist die Structur in dieser Gegend sehr 
verschieden von derjenigen in anderen Teilen des Spectrums, 
wo augenscheinlich Deckungen von Linien verschiedener Kanten 
vorkommen. 

Es erhellt sonach, dass die allmähliche Sonderung der 
Linien, wie sie sich von der Kante entfernen, nicht das Vor- 
kommen der dichteren Teile in gewissen Entfernungen von 
der Kante erklärt. Sehen wir also zu, ob das Gesetz der 
Spectralreihe, so weit wie es erforscht ist, über die beobachtete 
Structur Aufschluss giebt. Ein Aufsatz Thiele’s!) scheint 
eine Lösung mittels der mathematischen Bedingungen, welche 
in der Structur der Cyanbande erfüllt sind, zu bieten. 

In dieser Abhandlung glaubt sich Thiele zu dem Schlusse 
berechtigt, dass ein Ausdruck, der die Wellenlänge irgend 
einer Linie der Serie als eine Function der Serienzahl n dieser 
Linie darstellt, die Form A = f[(n + c)?] haben muss, wo c 


1) T. N. Thiele, Astrophys. Journ. 6. p.,65. 1897. 
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eine constante Grésse, die ,,Phase“ der Serie, ist. Indem er 
diese Gleichung als Basis annahm, bemerkte er, dass, wenn 
der Zahl n der Reihe nach alle wirklichen Zahlenwerte ge- 
geben werden, A einen Maximum- bez. Minimumwert besitzt 
in den Gleichungen A, = f(0) und A,, = (oo) Die physikalische 
Auslegung, die mit diesen Werten verbunden ist, besagt, dass 
in der Nähe von A, eine endliche Zahl von Linien zusammen 
eine gewöhnliche Kante bilden, während nahe A, eine unend- 
liche Zahl von Linien in einem endlichen Raum zusammen- 
gedrängt sind, d.h. in der Strecke nahe dem Werte A,. Man 
würde somit eine starke Verdichtung in der Nähe von A, er- 
warten, die Thiele mit dem Ausdruck „tail“ der Serie be- 
legt. Er berechnet sodann die Beziehungen, welche A, involviren, 
die er jedoch nicht auf das Bandenspectrum anwendet, während 
die Bestimmung einiger der gebrauchten constanten Grössen 
äusserst schwer hält. In Thiele’s späterer Abhandlung?) 
über die Reihe in der dritten Kohlebande, lässt er den Wert A, 
ausser acht, und macht keinen Versuch, den ,,tail dieser 
oder anderer Banden zu bestimmen. Sein Zweck in diesem 
Aufsatze ist es, eine Formel zu entdecken, welche die Wellen- 
länge irgend einer Linie durch seine Serienzahl und constante 
Grösse ausdrückt. 

Es scheint sonach (falls Thiele’s Hypothese richtig ist), 
dass eine jede Reihe ein bestimmtes Ende hat, d.h. dass es 
einen entsprechenden ,,tail für jede Kante (‚head‘) im Banden- 
spectrum giebt. Aussehen und Lage dieser bandenähnlichen 
Structur im Ultravioletten legen sofort den Gedanken nahe, 
dass diese scheinbaren Banden in der That die „tails‘“ der 
Cyanbanden bei 3883 und 3590 sind; und ich möchte auch 
noch aufmerksam machen auf einige einfache numerische Ver- 
hältnisse zwischen diesen Reihen, welche sich durch Be- 
trachtung derselben als „head“ und ,,tail“ ergeben; Verhält- 
nisse, welche, selbst wenn sie nicht das wirkliche Gesetz dieser 
Serie ausdrücken sollten, wenigstens den Gedanken, dass that- 
sächlich ein gewisses Verhältnis zwischen den Wellenlängen 
verschiedener Teile des Spectrums besteht, bedeutend unter- 
stützen. Die Erscheinung der beiden Reihen von „tails“ ist 


1) T. N. Thiele, Astrophys. Journ. 8. p. 1. 1898. 
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beschrieben worden. Die Entfernung von den respectiven 
Kanten ist eine solche, wie man sie von der Reihe erwarten 
sollte, deren Kanten sich dem Grenzwerte A, nähern. Die 
Bande 3883 hat fünf Kanten, während sich acht „tails“ in der 
bei 3465 beginnenden Gruppe befinden. Die ersten fünf ,,tails“ 
aber sind bei weitem die stärksten, und es ist möglich, dass 
die übrigen drei „tails“ schwächeren Kanten zugehören, die 
durch die dichte Structur der Bande 3883 verdeckt sind. 
Die bei 3203 anfangenden fünf „tails“ mit ihren zugehörigen 
drei Kanten in Bande 3590 können auf ähnliche Weise er- 
klärt werden. 

Da es wegen der Berechnung jener constanten Grössen 
nicht praktisch ist, Thiele’s Formel anzuwenden, so ver- 
suchte ich einige numerische Verhältnisse zwischen diesen 
Gruppen von ,,heads“ und „tails“ aufzufinden, welche mich 
berechtigen würden, sie als verwandt zu betrachten. Ich finde, 
dass das Verhältnis der correspondirenden ,,heads“ und „tails“ 
ein constantes ist. Wenn man die Wellenlängen der „heads“, 
bez. „tails“ der Bande 3590 mit h, und ¢,, und diejenigen 
der Bande 3883 mit A, und 4, bezeichnet, so ergiebt sich: 
h/t, = h,'/t', =h,'/t,, etc. Oder man erhält, indem 
man Wellenlängen für die Symbole einsetzt, die folgende 
Tabelle: 

3590,52 3203,84 1,12069 3888,60 3465,69 1,12059 
8585,99 3180,58 1,12746 3871,59 8488,17 1,12770 
3584,10 8160,82 1,18409 8861,91 3504,04 1,18417 
Wenn man die dritte Verticalreihe mit der sechsten vergleicht, 
so findet man, dass die zusammengehörigen Verhältnisse bis 
zur dritten Decimalstelle stimmen. 

Wenden wir unsere Aufmerksamkeit nun den Strecken 
vor 3590 und 3883 zu. In jeder dieser Regionen findet man 
drei Verdichtungen, die den soeben besprochenen ,,tails“ sehr 
ähnlich sehen. Wenn diese von anderen Beobachtern über- 
haupt bemerkt worden sind, so wurden sie wahrscheinlich für 
einfache, durch Uebereinanderliegen der den voraufgehenden 
Kanten angehörigen Linien aufgefasst. Sie besitzen jedoch 
dasselbe zerstreute Aussehen nach dem Roten, und dieselben 
scharfbegrenzten Kanten nach dem Violetten zu, welche man 
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bei dem „tails“ nach 3590 beobachtet. Ueber die Structur 
in dieser Region vgl. Fig. 2. Die Wellenlängen dieser beiden 
Gruppen sind wie folgt: 


Gruppe III: Gruppe IV: 
3658,34 3984,93 
8629,06 8944,91 
3603,12 3910,45 


Da ich annahm, dass diese „tails‘“‘ den Cyanbanden an- 
gehören, deren Kanten sich bei 4216 und 4606 befinden, so 
habe ich die vorher berechneten Verhältnisse angewandt, um 
zu prüfen, ob dieselben auch hier noch stimmen. Indem man 
die aufeinander folgenden Kanten der beiden Banden als Basis 
nimmt und die Lage ihrer „tails‘“ vermittelst der Verhältnisse 
bestimmt, so ergiebt sich, dass man die „tails‘“, welche den 
ersten drei Kanten der Bande bei 4216 angehören, bei 3762, 


3400 3500 3600 3700 3800 3900 


Fig. 2. 


3722 und 3684 antreffen sollte. Diese Werte fallen jedoch 
in den dichten Teil der Bande 3883, und es lässt sich somit 
ihr Dasein nicht feststellen. Dasselbe gilt von den „tails“, 
welche den ersten drei Kanten der Bande bei 4606 an- 
gehören. Sie sollten sich bei 4110, 4060 und 4014 befinden; 
wenn aber wirklich vorhanden, so sind sie durch den dunklen 
Hintergrund jener Region verdeckt. Die 4%, 5” und 6% Kante 
der Bande bei 4216 zeigt aber annähernd dasselbe Ver- 
hältnis zu den „tails“ in Gruppe III, wie die Kanten der- 
selben Zahl in der Bande 4606 zu Gruppe IV, also 
h,/t, = ete. 

hn hy hy,’ in 
4165,54 3658,34 1,18864 4532,06 3984,98 1,18730 
4158,22 3629,06 1,14581 4514,95 3944,91 1,14450 
4152,98 8608,12 1,1559 4508,85 391045 1,15186 

Man ersieht, dass die Uebereinstimmung der zugehörigen 
Verhältnisse nicht so genau ist, wie im vorhergehenden Falle, 
wenn auch immer noch nahe genug, um beachtenswert zu 
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sein. Die Photographien zeigen keine Spur von „tails“, die 
zu den sogenannten Kohlebanden bei 4737, 5165 und 5635 
gehören, da die Verdichtungen, welche sich hier und da finden, 
jedenfalls auf eine teilweise Deckung von Linien, die ver- 
schiedenen Reihen angehören, zurückzuführen sind. 

Diese merkwürdige Structur der Cyanbanden wurde von 
mir beobachtet als ich den Einfluss verschiedener Gase auf 
das Kohlebogenspectrum untersuchte. Ich bin zwar noch mit 
dieser Untersuchung beschäftigt, jedoch könnte es von Nutzen 
sein, eine kurze Beschreibung des bisher beobachteten und 
seine Beziehung zu den Untersuchungen anderer zu geben. 

Es war wünschenswert, für diese Untersuchung möglichst 
reine Kohlenstäbe zu erhalten, um nicht nur ein reines Kohle- 
spectrum hervorzubringen, sondern auch um alle Einflüsse, 
welche die Gegenwart von Metallen auf das Wesen des Kohle- 
spectrums haben könne, zu eliminiren. Da die Kohle des 
Handels viele Beigaben, besonders Eisen, enthält, so habe ich 
Kohle von caleinirtem Rohrzucker hergestellt durch ein Ver- 
fahren, welches, wenn sorgfältig angewandt, eine von allen 
störenden fremden Substanzen freie Kohle liefert. Der zur 
Verwendung kommende Zucker muss chemisch rein sein. Ich 
krystallisirte gewöhnlichen Rohrzucker wieder, jedoch beseitigt 
eine einzige Wiederkrystallisirung durchaus nicht alle Spuren 
des während des Raffinirens gebrauchten Kupfers und Calciums, 
und als Resultat zeigen meine Photographien die H- und K- 
Linien, und auch die scharfen Kupferlinien bei 3247 und 3274. 
Diese Beimischungen aber können durch mehrmalige Lösung 
und Krystallisirung entfernt werden. 

Der gereinigte Zucker wird in einem bedeckten Porzellan- 
tiegel calcinirt und die hierdurch gewonnene Kohle zu einem 
feinem Pulver zerrieben. Das angewandte Bindematerial war 
eine gesättigte Lösung reinen Zuckers in destillirtem Wasser. 
Nachdem ich die gepulverte Kohle mit einer genügenden 
Quantität dieser Lösung, um einen dicken Brei zu bilden, 
vermischt hatte, wurde sie in einer reinen Messingform zu 
einem festen Kohlenstabe verstampft. Letzterer wurde, nach- 
dem er vorsichtig aus der Form genommen, leicht in einem 
Ofen getrocknet, und endlich unter Rothitze wenigstens zwei 
Stunden lang gebacken, damit die zur Verwendung gekommene 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 51 
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Bindesubstanz vollständig calcinirt werde. Die Stäbe sind dann 
hart und halten sich ziemlich gut im Bogen. Sie sind aber 
spréde und man thut wohl, nur kurze Stiicken in die Enden 
der Metallröhren einzusetzen. 


Die Einwirkung von Atmosphären aus Kohlensäure, Stick- 
stoff und Sauerstoff auf das Spectrum wurden beobachtet, 
indem der Bogen in ein Metallgehäuse eingeschlossen wurde, 
in welches die Gase geleitet wurden. Verschiedene photo- 
graphische Platten wurden dem Bogenlichte in der Luft und 
in den Gasen an demselben Teile des Spectrums auf gleiche 
Dauer ausgesetzt. In jedem einzelnen Falle übten die so- 
genannten „Kohlebanden“ bei 4382, 4737, 5165 und 5635 
eine andere Wirkung aus, wie die Cyanbanden bei 3590, 3888, 
4216 und 4606. Eine Atmosphäre von Kohlensäure oder 
Sauerstoff schwächte letztere Banden bedeutend, wie dies ja 
auch durch den Ausschluss des Stickstoffs der Luft durch 
diese Gase zu erwarten war. Die Wirkung des Sauerstoffs 
war besonders entschieden. Die Bande bei 4216 wurde 
gänzlich durch die Atmosphäre verwischt. Die Einführung 
eines Stromes Stickstoff in den Bogen stärkte die Cyanbanden 
etwas. 

Die Wirkung dieser drei Gase auf die „Kohlebanden“ 
war gerade die entgegengesetzte. Die ,,Kohlebanden“ wurden 
durch Kohlensäure und Sauerstoff verstärkt, durch Stickstoff 
geschwächt. Sobald Kohlenstäbe gebraucht wurden, welche 
metallische Beimischungen enthalten, verstärkten sich die Metall- 
linien in einer Sauerstoffatmosphäre bedeutend, und viele Linien, 
die in der gewöhnlichen Atmosphäre sich nicht auf der Platte 
zeigten, erschienen jetzt auf der Platte, welche derselben Dauer 
ausgesetzt waren. 

Wenn man diese Resultate mit früheren Untersuchungen 
über das Kohlespectrum vergleicht, so bestärken sie die von 
Liveing und Dewar’) aufgesiellte, und später von Kayser 
und Runge?) bestrittene Theorie, dass die Cyanbanden durch 
eine stick- und kohlenstoffhaltige Verbindung entständen; auch 


1) G. D. Liveing u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 30. p. 152. 1880. 
2) H. Kayser u. ©. Runge, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin 1889. 
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die Theorie Foley’s'), dass der Stickstoff, ohne eine eigent- 
liche Verbindung einzugehen, schon durch seine blosse Gegen- 
wart diesen Effect hervorrufen kann, ist beachtenswert. Wie 
schon von Kayser und Runge und anderen ausgesprochen, 
ist es unwahrscheinlich, dass wegen der hohen Temperatur 
des Bogens Cyan die Substanz sei, welche die Banden hervor- 
bringt. Die nur leichte Verstärkung beim Zuströmen von 
reinen Stickstoff zum Bogen lässt sich dadurch erklären, dass 
die in der Luft vorhandene Menge dieses Gases genügt, die 
Banden fast bis aufs Maximum zu bringen, und dass daher 
das reine Gas nur noch um weniges die Wirkung verstärken 
kann. Die Verstärkung der Metalllinien durch Sauerstoff 
wurde wohl durch die schnellere Verdampfung metallischer 
Beimischungen hervorgerufen, da die Kohlenstäbe viel schneller 
im Sauerstoff als in der Luft verbrannten. 

Die ,,Kohlebanden“ haben augenscheinlich einen anderen 
Ursprung als die Cyanbanden, da sie beide verschiedene Wir- 
kungen in demselben Gase zeigen. Die Theorie Ängström’s 
und Thalen’s, dass die „Kohlebanden‘“ einer Verbindung von 
Kohlenstoff und Wasserstoff ihr Dasein verdanken, ist nicht 
umgestossen worden, weil der Apparat, den ich während 
meiner Untersuchung gebrauchte, nicht allen Wasserstoff vom 
Bogen ausschloss. Während die Möglichkeit eines solchen 
Ursprunges zugegeben werden muss, so scheint dennoch der 
Einfluss von Kohlensäure auf die ,,Kohlebanden“ die kürzlich 
vom Hrn. Prof. Smithells?) aufgestellte Theorie, die Banden 
wiesen auf Kohlensäure hin, zu unterstützen, weil man von 
der Sauerstoffatmosphäre annehmen kann, dass sie im Kohle- 
bogenlicht Kohlensäure bildet und somit Verstärkungen hervor- 
bringt, welche sowohl beim Sauerstoff als bei der Kohlensäure 
wahrgenommen wurden. Die Schwächung der „Kohlebanden“ 
durch Stickstoff wäre das naturgemässe Resultat des Aus- 
schliessens vom Sauerstoff der Luft durch den Stickstoff. 

Wie schon früher in dieser Abhandlung erwähnt worden 
ist, wird die bandenreiche Structur, welche ich für die ,,tails* 
der Cyanbanden halte, durch die den Bogen umgebende Atmo- 


1) A. L/Foley, Phys. Rev. 5. p. 129. 1895. 
2) A. Smithells, Phil. Mag. (6) 1. p. 476. 1901. 
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sphäre auf dieselbe Art und Weise betroffen wie die Kanten 
der Cyanbanden, eine Thatsache, welche die Theorie bestärkt, 
dass die augenscheinlichen „tails“ ein Teil des stick- und 
kohlenstoffhaltigen Spectrums seien. 


Diese Untersuchung wurde ausgeführt unter der Leitung 
des Hrn. Prof. Percival Lewis, dem ich für seine wertvollen 
Ratschläge und unermiidlichen Unterstützungen sehr ver- 
pflichtet bin. 


California, Universität, December 1901. 


(Eingegangen 10. Januar 1902.) 
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5. Verfahren, um die Dämpfung 
elektrischer Schwingungen sichtbar zu machen; 
von J. Zenneck. 


1. Prineip der Methode, 


Wirkt eine elektrische Schwingung, deren Abhängigkeit 
von der Zeit durch die Curve Fig. 1 sich darstellen lässt, 
auf das Kathodenstrahlenbündel einer Braun’schen Röhre, 
so erhält man auf dem Schirm der Röhre das Bild Fig. 2. 
Die hellen Flecke A,, 4, . . . entsprechen den Scheitelpunkten _ 


Fig. 2. Fig. 1. 


der Fig. 1, da in ihnen die Geschwindigkeit des Kathoden- 
strahlenbündels ein Minimum, die erregte Luminescenz also 
ein Maximum ist. Die Abstände der Flecke von der Ruhe- 
lage O des Luminescenzfleckes sind proportional den aufeinander 
folgenden Amplituden der Schwingung, liefern also ein voll- 
ständiges Bild der allmählichen Abnahme der Amplitude. 
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2. Verwendung. 


Sicherlich sind diese helleren Flecke A von jedem be- 
obachtet worden, der auf die Braun’sche Röhre gedämpfte 
Schwingungen einwirken liess.') Trotzdem glaubte ich auf 
dieselben besonders aufmerksam machen zu sollen aus folgenden 
Gründen: 


a) Die Flecke sind ein bequemes und anschauliches Mittel 
zur Demonstration aller derjenigen Faktoren, von denen die 
Dämpfung eines Condensatorkreises abhängt — Selbstinduction; 
Widerstand der Leitung, Funken,‚widerstand‘“ und dessen Ab- 
hängigkeit von den Dimensionen des Condensatorkreises und 
der Funkenstrecke; Energieabgabe nach aussen bei Trans- 
formation. 


b) Sie sind noch bei hohen Wechselzahlen zu erhalten, bei 
denen andere Anordnungen zur Demonstration der ptung’) 
versagen (vgl. unten 4.). 


c) Sie bilden eine sehr empfindliche Controle für Regel- 
mässigkeit der Schwingung: Die geringste Unregelmässigkeit 
macht sich durch Unschärfe und Hin- und Herwandern der 
Flecke bemerkbar. 


1) F. Richarz u. W. Ziegler (Ann. Phys. 1. p. 468—473. 1900) 
und H. Th. Simon u. M. Reich (Phys. Zeitschr. 2. p. 284—291. 1900) 
erwähnen diese Flecke und ihre Erklärung. — In der letzteren Arbeit, 
die den Charakter eines Referates trägt, scheinen übrigens die Verfasser 
übersehen zu haben, dass ich sowohl von der Phasendifferenz zwischen 
Strom und Spannung als von der Deformation eines Wechselstromes 
durch eine Kohle-Aluminiumzelle die erste photographische Darstellung 
veröffentlicht habe (Wied. Ann. 69. p. 851 bez. 859. 1899). 

2) Das gilt von allen Anordnungen, bei denen thatsächlich nur die- 
jenige Luminescenz verwendet wird, welche das Kathodenstrahlenbündel 
bei einer einzigen Entladung erzeugt. (Beobachtung im rotirenden Spiegel, 
vorgeschlagen für Wechselströme in der Originalarbeit von F. Braun, 
Wied. Ann. 60. p. 552—559. 1897, benutzt für oseillatorische Ent- 
ladung von F. Richarz u. W. Ziegler, l. c.; Photographiren auf eine 
bewegte photographische Platte vgl. A. Wehnelt u.B. Donath, Wied. 
Ann. 69. p. 861. 1899). Wesentlich günstiger ist die von H. Th. Simon 


u. M. Reich, 1. c., vorgeschlagene Methode, da bei ihr die Wirkung der 
einzelnen Entladungen sich summirt. 
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Dämpfung elektrischer Schwingungen. 


3. Experimentelle Ausführung. 
Ob man magnetische oder elektrische!) Ablenkung der 


‘ Kathodenstrahlen benützt, ist gleichgültig. Erstere liefert im 
’ allgemeinen leichter scharfe Bilder. Letztere besitzt den Vor- 
f teil, dass die ablenkenden kleinen Condensatorplatten (c,, ©, 
: Fig. 3) an jeden beliebigen Schwingungskreis so angelegt werden 
kénnen, dass sie die Schwingung nicht merkbar beeinflussen. 
l Fig. 3 zeigt die von mir angewendete Schaltung: C ist der 
. Condensator, p die Spule des Schwingungskreises, w, w, sind 
’ hohe elektrolytische Widerstände; Dimensionen von c, und c, 
d 
ii 
2) 
l- 
it 
" Störungen ist man bei magnetischer Ablenkung ausgesetzt 
durch elektrische Einwirkung der Spulen und anderer Teile 
des Schwingungskreises. Man wird davon frei, wenn. man 
nach dem Vorgange von Varley?) die Röhre zwischen dem 
- der Kathode zunächst gelegenen Diaphragma und dem Schirm 
it, mit nassem Tuch oder Filtrirpapier umgiebt. Bei elektrischer 
e Ablenkung kann der ganze Innenraum der Röhre ins Leuchten 
en kommen, sobald es sich um Wechselzahlen in der Nähe von 
es 10°/sec handelt. Man kann dem z. B. dadurch vorbeugen, 
ng dass man einen der Ablenkungscondensatoren an Erde legt. 
ie- 1) Bei der elektrischen Ablenkung ist aber wegen der „Rückkehr- 
lel zeit“ Vorsicht in der Wahl der Röhre geboten; vgl. W. J. Milham, 
el, „Ueber die Verwendung der Braun’schen Röhre zur Messung elektrischer 
es Felder“, Diss., Strassburg 1901. (Auszug in Phys. Zeitschr. 2. p. 637. 
nt 1901.) Bekommt man bei einer Röhre mit Wechselstrom der üblichen 
me Frequenz keinen wesentlichen Unterschied zwischen der mit elektrischer 
ed. und der mit magnetischer Ablenkung aufgenommenen Stromcurve, so ist 
pis die Verwendung der betreffenden Röhre für den vorliegenden Zweck 


jedenfalls unbedenklich. 
2) W. M. Varley, „Ueber den im Eisen durch schnell oscillirende 
Stromfelder indueirten Magnetismus“, Diss., Strassburg 1901. 
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4. Grenzen fiir die Verwendbarkeit. 


Die Verwendbarkeit der Methode besitzt eine Grenze so- 
wohl bezüglich der Wechselzahl der vorliegenden Schwingung, 
als bezüglich der Grösse der Dämpfung, die bestimmt werden soll. 

Je grösser die Wechselzahl ist, desto geringer wird cet. par. 
die Helligkeit des Bildes auf dem Schirm der Röhre. Anderer- 
seits lässt sich dieselbe steigern dadurch, dass man die Anzahl 
der Entladungen des Condensators in der Secunde vergrössert.}) 
Da die Helligkeit des Bildes ausserdem auch noch von der 


Fig. 6. Fig. 7. 
Grösse der Dämpfung abhängt, so kann eine allgemein gültige 
obere Grenze für die Wechselzahl nicht angegeben werden. 
Die Figg. 4 und 5 stellen Bilder dar, die bei einer Wechsel- 
zahl von 1,6. 10°/sec und ca. 600 Entladungen?) in der Secunde 
erhalten wurden. Bei Fig. 4 war die Ablenkung magnetisch, 
bei Fig. 5 elektrisch; der Widerstand war in beiden Fällen 
nicht genau gleich. 


Fig. 4. 


1) Diese ist nicht notwendig gleich der Unterbrechungszahl, sondern 
hängt noch ab von der Anzahl Entladungen pro Unterbrechung und 
diese von der Leistung des Induetors und der Intensität des Primär- 
stromes (vgl. z. B. F. Richarz u. W. Ziegler, 1. c.). 

2) Wehneltunterbrecher, ca. 250 Unterbrechungen in der Secunde, 
zu je 2—3 Entladungen. 
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Die Methode versagt, wenn die Dämpfung so gering ist, 
dass die Flecke A, Fig. 2, einander zu nahe rücken, um noch 
mit Sicherheit voneinander unterschieden werden zu können. 
Man kann sich dann bis zu einem gewissen Grade helfen, 
indem man durch Spulen mit coustantem Strom den Lumines- 
cenzfleck von vornherein an den Rand des Schirmes verlegt 
und nur die Ablenkung nach der einen Seite benützt. Da- 
durch kann die gesamte Ablenkung und damit auch der Ab- 
stand der Flecke bei derselben Schirmgrösse verdoppelt werden. 
Die Figg. 6 und 7 zeigen derartige Aufnahmen: Wechselzahl 
wie bei Fig. 2 gleich 0,9. 10°/sec; Ablenkung magnetisch; bei 
Fig. 7 ausser den Ablenkungsspulen ca. 80 2 CuSO,-Wider- 
stand eingeschaltet. 


5. Photographische Aufnahme. 


Die Exposition (Schleussner-Momentplatten) betrug bei 
Figg.2, 6 und 7 20 Secunden’), bei Figg. 4 und 5 ca. 60 Secunden, 
doch hätten im letzteren Falle 30 Secunden vollkommen ge- 
nügt. Die Braun’sche Röhre war die von mir früher?) be- 
schriebene mit zwei Diaphragmen und Calciumwolframat- 
schirm. Erregt wurde sie durch eine 20plattige Toepler- 
maschine, deren Platten etwa 18 Touren in der Secunde 
machten. 

Sämtliche Bilder, besonders Figg. 4 und 5, waren auf dem 
Schirme viel deutlicher, als sie in der photographischen Re- 
production erscheinen. Die Ruhelage des Luminescenzfleckes 
ist auf den Negativen zu sehen, kam aber bei der Copie nicht 
genügend heraus und musste deshalb durch ein auf die Nega- 
tive eingerissenes Kreuz markirt werden. 


Strassburg, Elsass, Physikalisches Institut. 
1) Deprezunterbrecher, ca. 100 Unterbrechungen in der Secunde, 


zu je ca. 4 Entladungen. 
2) J. Zenneck, Wied. Ann. 69. p. 838. 1899. 


(Eingegangen 29. Januar 1902.) 
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6. Prüfung des Kirchhoff’ schen Gesetzes an der 
Emission und Absorption glühenden Turmalins; 
von A. Pflüger. 


Als einzige Versuche eines directen Beweises für die Rich- 
tigkeit des Kirchhoff’schen Satzes über die Proportionalität 
zwischen Absorption und Emission, und die Gleichheit ihres 
Verhältnisses mit der Emission des absolut schwarzen Körpers, 
dürfen wohl nur die Arbeiten der Herren Bouman!) und 
Rosenthal?) angesehen werden. Ersterer misst mit dem 
Radiomikrometer die Grösse der Emission # und der Absorp- 
tion A des erwärmten Glases, sowie die Emission e des Kupfer- 
oxydes, das nahezu wie ein absolut schwarzer Körper strahlt, 
und findet Proportionalität zwischen der Z/4-Curve und der 
e-Curve. 

Letzterer misst spektrobolometrisch die Emission und die 
Reflexion R von erwärmtem Quarz und Glimmer im Gebiete 
starker Absorption im Ultrarot, und findet die Gleichung 


E=(1- Re=4.e 


in einem grossen Intervall nahezu bestätigt. 

Endlich hat Rizzo*) ein Cobaltglas bis zur Rotglut er- 
hitzt und seine Absorption und Emission spectrobolometrisch 
gemessen, ohne indessen die verlangte Proportionalität be- 
stätigt zu finden. Da er anscheinend vergisst, die Reflexion 
in Rechnung zu setzen, ist dies Resultat nicht weiter ver- 
wunderlich. 

Hrn. Professor Kayser verdanke ich die Anregung, 
einen schon von Kirchhoff angestellten Versuch messend zu 
wiederholen. Kirchhoff) sagt: eine parallel zur Axe ge- 


1) J. P. Bouman, Versl. K. Ak. d. wetensch. Amsterdam. 5. 
p. 438—442. 1897. 

2) H. Rosenthal, Wied. Ann. 68. p. 783. 1899. 

8) G. B. Rizzo, Atti R. Acc. d. Torino. 29. p. 292. 1893/94. 

4) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 109. p. 299. 1860. 
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schliffene Turmalinplatte absorbirt mehr von Strahlen, deren 
Polarisationsebene parallel der Axe steht. Wenn der Turmalin 
diese Eigenschaft auch in der Glühhitze beibehält, muss er 
senkrecht zur Oberfläche der Platte Strahlen emittiren, die 
teilweise polarisirt sind, und zwar in der durch die Axe ge- 
legten Ebene. Der Versuch bestätigt dies: „Die benutzten 
Turmalinplatten ertrugen, in die Flamme der Bunsen’schen 
Lampe gebracht, lange Zeit eine mässige Glühhitze, ohne 
eine bleibende Veränderung zu erleiden. Die Eigenschaft, 
durchgehendes Licht zu polarisiren, kam ihnen auch in der 
Glühhitze zu, wenngleich in erheblich geringerem Grade als 
bei niederer Temperatur. Es zeigte sich dieses, indem man 
durch ein doppeltbrechendes Prisma durch die Turmalinplatte 
hindurch nach einem Platindrahte sah, der in derselben 
Flamme glühte. Die beiden Bilder des Platindrahtes hatten 
eine ungleiche Helligkeit, doch war ihr Unterschied viel ge- 
ringer, als wenn die Turmalinplatte sich ausserhalb der Flamme 
befand. Es wurde dem doppeltbrechenden Prisma die Stellung 
gegeben, bei der der Unterschied der Lichtstärke der beiden 
Bilder des Platindrahtes ein Maximum war; gesetzt, es wäre 
das hellere Bild das obere gewesen; es wurden dann nach 
Entfernung des Platindrahtes die beiden Bilder der Turmalin- 
platte miteinander verglichen. Es war das obere Bild, nicht 
auffallend, aber unzweifelhaft dunkler als das untere; die 
beiden Bilder erschienen gerade, wie zwei gleiche glühende 
Körper erschienen wären, von denen der obere eine niedrigere 
Temperatur als der untere besessen hätte.“ 

Den gleichen Versuch hat Balfour Stewart!) ange- 
stellt. Er befestigte ein Stück Turmalin im Innern einer 
Eisenbombe, die zwei Durchbohrungen zum Zwecke der ge- 
raden Durchsicht trug. Die Bombe wurde zur Rotglut er- 
hitzt, und bei dieser Temperatur sowohl das vom Turmalin 
ausgesandte als das von einer Lichtquelle hindurchgeschickte 
mit dem Polariskop untersucht — mit dem gleichen Erfolge 
wie Kirchhoff. 

Will man den Versuch messend wiederholen, so müssen 
offenbar bei derselben Temperatur sowohl die Absorptions-, 


1) B. Stewart, Phil. Mag. (4) 21. p. 391. 1861. 
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als auch die Emissionsintensitäten einer glühenden Turmalin- 
platte für eine bestimmte Wellenlänge spectrophotometrisch 
bestimmt werden, und zwar sowohl die in der Axe des 
Turmalins, wie die senkrecht dazu polarisirten Componenten. 

Ist J die Intensität der benutzten Lichtquelle, D der 
von der Platte durchgelassene, # der von ihr reflectirte Bruch- 
teil, so ist die absorbirte Intensität 


A=J(1—R-D). 


_ Die Polarisationsrichtungen sollen im Folgenden mit den 
Indices o (ordinärer Strahl) und e (extraordinärer Strahl) be- 
zeichnet werden. Der ordinäre Strahl wird am stärksten ab- 
sorbirt. 

Bezeichnen also Z, und EZ, die von der Platte aus- 
gestrahlten Componenten der Intensität, so soll nach dem 
Kirchhoff’schen Gesetz, das bei gleicher Temperatur und 
Wellenlänge für jede Polarisationsrichtung gilt, sein: 


E. E, 

also auch 

A, 

— 


d. h. das Verhältnis der Componenten der emittirten Intensität 
ist gleich dem Verhältnis der Componenten der absorbirten 
Intensität. 

E,, E,, D,, D, werden mit einem Spectralphotometer ge- 
messen, das mit einer Polarisationsvorrichtung versehen sein 
muss. 

R, und R, werden berechnet aus den Brechungsindices n 
des Krystalles. Zur Vereinfachung wollen wir annehmen, dass 
die Brechungsindices des glühenden Krystalles sich nicht so 
erheblich von denen des kalten unterscheiden, dass hierdurch 
die Reflexionsverhiltnisse in einer für den Ausgang der Unter- 
suchung bedenklichen Weise verändert werden. Eine numerische 
Durchrechnung des Resultates mit einem um 10 Proc. ver- 
änderten Werte der Brechungsindices bestätigt die Richtigkeit 
dieser Annahme. 

Unter Voraussetzung senkrechten Einfalles des Lichtes 
gelten dann, wie Kirchhoff gezeigt hat, für den Uebergang 
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aus einem isotropen in ein anisotropes Medium dieselben For- 
meln, wie für den Uebergang zwischen isotropen Körpern. 
Es wird also von der auffallenden Intensität J reflectirt der 
Bruchteil: 


durchgelassen der Bruchteil 
4n 

Der Strahl unterliegt nun im Innern der Platte sowohl 
der Absorption, als auch mehrfachen Reflexionen. Bezeichnet 
« den Schwächungsfactor der Absorption für den Weg, den 
der Strahl im Innern der Platte zurücklegt, so gelangt an die 


7 Riickseite der Platte der Bruchteil 
ao 
und zum Austritt aus der Platte der Bruchteil 
Bei der verhältnismässig starken Absorption des Turmalins 
werden wir keinen nennenswerten Fehler begehen, wenn wir 
den Einfluss der weiteren Reflexionen, bei mehrfachem Hin- 
und Hergang des Lichtes im Innern der Platte, ausser acht 
it lassen. 
n D=ae 

wird photometrisch gemessen. Dann ist 
n 

der vom Einfluss der Reflexion befreite Schwächungsfactor der 
7 Platte, also die absorbirte Intensität 
0 A=J-Jua=J(l—e), 
'h und man kann somit, wenn noch ein Nicol in den Strahlen- 
r- gang eingeschaltet wird, die Gréssen 4, und 4, bestimmen. 
Die Versuchsanordnung. 

Es wurden grüne Turmalinplatten, parallel der Axe ge- 

es schliffen, benutzt. Einige Schwierigkeit bot die Beschaffung 
ng geeigneten Materiales. Die Firma Dr. Steeg & Reuter 
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hatte mir zwei Platten geliefert, die aber bei den orientirenden, 
ersten Gliihversuchen bald zerstért waren. Meinen weiteren 
eingeschriebenen und nicht eingeschriebenen Briefen und Be- 
stellungen gegeniiber hiillte sich die Firma in den Mantel ab- 
soluten Stillschweigens — eine eigenartige geschäftliche Methode, 
deren Mitteilung ich den Fachgenossen nicht glaubte vorent- 
halten zu sollen. Ich wandte mich schliesslich, nach einigen 
Monaten fruchtlosen Wartens, an die Firma Dr. Krantz in 
Bonn, die mir aus rohen, sorgfältig ausgesuchten Krystallen 
eine Anzahl Präparate in vorzüglicher Qualität schleifen liess. 

Die Dicke der Platten betrug etwa 0,5 mm. Grössere 
Dicke zu wählen ist nicht ratsam, da alsdann auch der extra- 
ordinäre Strahl stark absorbirt wird, und das Verhältnis der 
Absorptionen, also auch der Emissionen zu klein wird. In 
der That lässt sich die Beobachtung Kirchhoff’s nur an 
solchen, sehr dünnen Platten wiederholen. 

Vorversuche erstreckten sich zunächst auf die Herstellung 
einer zweckmässigen Glühvorrichtung zur Erzielung constanter 
Temperatur. Das einfachste und sicherste schien zu sein, die 
Platten zwischen zwei mit Fensterchen versehene Platin- 
bleche zu klemmen und durch den elektrischen Strom zu er- 
hitzen. Indessen brachen die Platten hierbei schon nach 
wenigen Minuten auseinander. Es wurde darum die Platte 
in eine kleine Eisenzange geklemmt und in freier Luft in die 
Flamme eines Bunsenbrenners gebracht, der durch ein schlitz- 
artiges Mundstück Schwalbenschwanzform gegeben war. Es 
zeigte sich, dass diese primitive Methode vollkommen genügte. 
Die Emission, also wohl auch die Temperatur, blieb während der 
ganzen Dauer einer Messung, die unter Umständen eine Stunde 
in Anspruch nahm, völlig constant. An den Kanten und ins- 
besondere an den Berührungsstellen mit dem Metall der Zange 
schwärzt sich der Krystall bald und verwandelt sich in eine 
brüchige Masse. Einzelne Krystalle sprangen gleich nach dem 
Hineinbringen in die Flamme, andere später. Nur die Be- 
obachtungen an solchen wurden zur Rechnung verwertet, die 
nach Schluss der Beobachtungen nicht die kleinste Spur eines 
Sprunges erkennen liessen. 

Bei der Temperatur der Bunsenflamme ist die Emission 
nur im roten Teil des Spectrums genügend stark, um photo- 
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metrisch verwertet werden zu können. Versuche mit der Ge- 
bläseflamme lieferten zwar stärkere Emission im Grün, doch 
hielten die Krystalle die hohe Temperatur nicht lange genug aus. 

Die definitive Versuchsanordnung war die folgende (vgl. 
Figur). Von der Lichtquelle J (eine Glühlampe mit vorge- 
setzter, bis auf eine rechteckige Oeffnung a 
von wenigen Quadratmillimeter Grösse ab- \ 
geblendeter Milchglasscheibe) wird durch IA 
die Linse Z, ein reelles Bild entworfen, eh, 
und zwar auf der Oberfläche der parallel J \ 
aufgestellten Turmalinplatte 7. Die Tur- Sar 
malinplatte, von der Zange gehalten, kann i \ 
durch einen Zahntrieb und Einstellschrauben Sz, 
des tragenden Stativs sowohl gehoben und | 
gesenkt, als auch in ihrer Ebene gedreht ai 
werden. Unterhalb der Platte befindet sich Is 
die punktirt gezeichnete Bunsenflamme. - iR 

Von dem Bilde der Lichtquelle und "WIE 
von der Turmalinplatte wird durch die Ni, * 
Linse Z, ein reelles Bild in der Ebene des “4 
Collimatorspaltes S, des Photometers ent- 
worfen. Der Spalt ist so weit abgeblendet, 
dass das Bild der Lichtquelle (ca. 2mm VY” 
hoch, 1,5 mm breit) ihn vollständig überdeckt. Es gelangen 
dann nur Strahlen von denjenigen Partien des Turmalins in 
den Spalt, die auch von den Strahlen der Lichtquelle durch- 
setzt werden. 

Als Spectralphotometer diente das Lummer-Brodhun’- 
sche, dessen Collimatorrohre C, und C,, Glaswürfel W, 
Prisma P und Fernrohr F in der Figur im Horizontalschnitte 
gezeichnet sind. W ist in der Richtung der Diagonale durch- 
schnitten und ein bandförmiger, horizontaler Streifen der 
Diagonalfläche versilbert. Parallele Strahlen, aus den Colli- 
matorrohren kommend, durchsetzen den Würfel nur dort, wo 
die Diagonalfläche unversilbert ist. Infolge dessen gelangen 
aus C, nur diese Strahlen in das Prisma, aus C, nur die vom 
Silber reflectirten. Das Auge blickt durch den in der Brenn- 
ebene des Fernrohrobjectives, also in der Ebene des reellen 
Spectrums angebrachten Ocularspalt. Es empfängt also Licht 
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von C, und C, und sieht die Vorderfläche des Prismas in 
spectralem Lichte leuchten, so zwar, dass die Fläche in zwei 
Felder ungleicher Helligkeit geteilt erscheint, die mit scharfen 
horizontalen Rändern aneinanderstossen und den vom Silber 
reflectirten Strahlen aus C, bez. den vom Würfel durch- 
gelassenen aus C, entsprechen. Vor dem Spalte 8, steht die 
Vergleichslichtquelle J’, eine Glühlampe mit vorgesetzter Milch- 
glasscheibe Beide Spalte sind bilateral und messbar ver- 
schiebbar. $, bleibt während der Dauer des Versuches con- 
stant, 8, wird so lange verengt oder verbreitert, bis beide 
Felder gleiche Helligkeit haben, was am schärfsten im Moment 
des Verschwindens der Grenzlinie erkannt wird. Weiteres 
über die Construction des Apparates sehe man in der Original- 
abhandlung’) nach. 

Die Homogenität des Lichtes, in dem die Prismenfläche 
leuchtend erscheint, hängt ab von der Breite der Collimator- 
spalte und des Ocularspaltes. - Um letzteren auf beliebige 
Wellenlängen einstellen zu können, wird ein Collimatorspalt 
mit spectralem Licht (Lithium-, Natrium-, Thalliumflamme) 
beleuchtet, die zugehörigen Winkeleinstellungen des Fernrohres 
am Teilkreise abgelesen, und die Dispersionscurve graphisch 
construirt. Aus dieser werden die, zu beliebig gewählten 
Wellenlängen gehörigen, Winkeleinstellungen abgenommen. 

Die Helligkeit der Felder hängt ab von der durch die 
betreffenden Collimatorspalte eindringenden Lichtmenge, also 
von der Breite der Spalte. Nun ist die vom Turmalin 
emittirte Intensität bei den gewählten niedrigen Temperaturen 
sehr gering, die Breite von S, musste darum ziemlich gross 
gewählt werden. Sie betrug ca. 1imm. Die Breite des 
Ocularspaltes wurde so gewählt, dass das Bild des Collimator- 
spaltes 8, ihn gerade ausfüllte. Das Prisma, aus schwerstem 
Flintglase, hatte zwischen A = 671 uu und A = 535 uu im 
Minimum der Ablenkung eine Dispersion von 2 Grad. Es 
gelangte infolge dessen ins Auge Licht aus einem Spectral- 
bereiche von etwa 140 Angströmeinheiten, natürlich mit ab- 
nehmender Intensität von der Mitte des Bereiches, dem Wellen- 


1) O. Lummer und E. Brodhun, Zeitschr. f. Instrumentenk. 12. 
p. 188. 1892. 
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längenschwerpunkt aus. Auf letzteren beziehen sich die An- 
gaben der Wellenlänge. 

J, die Intensität der Lichtquelle, wird ohne eingeschal- 
teten Turmalin bestimmt, indem auf gleiche Helligkeit der 
Vergleichsfelder eingestellt und die zugehörige Spaltbreite 8, 
abgelesen wird. Ebenso ergiebt sich JD, die vom Turmalin 
durchgelassene Intensität, als 8). D ist dann gleich dem Ver- 
hältnis der Spaltbreiten 8,/8). Natürlich gilt dies nur, so 
lange das Bild des Spaltes S, die Breite des Ocularspaltes 
nicht überschreitet. Vor dem Versuch wurden stets die Licht- 
quellen so abgestimmt, dass die grösste Breite, die man &, 
während der Messungen geben musste, die Breite von 8, nicht 
überschritt, also auch das Bild von 8, die Breite des Ocular- 
spaltes nicht übertraf. 

Zur Ausführung der Messungen benötigt man schliesslich 
ein Nicol N, dessen Schwingungsrichtungen parallel denen des 
Krystalles eingestellt werden müssen. Nach mehrfachen Ver- 
suchen wurde als zweckmässigste Lage desselben die vor dem 
Ocularspalte gewählt. Diese Lage hat den Nachteil, dass das 
Auge sich in einer Entfernung gleich der Länge des Nicols 
vom Ocularspalte befindet, und darum, je nach der Grösse der 
Pupille, nur ein Teil des aus dem Ocularspalt austretenden 
Strahlenbündels ins Auge gelangt. Die ohnehin geringe In- 
tensität wurde dadurch unliebsam abgeschwächt. Indessen 
boten die anderen möglichen Lagen — vor dem Spalt 8, oder 
vor den Linsen von C, und # — andere, grössere Nachteile. 
Die Lage vor 8, ist für die Ausführung der notwendigen 
Drehung während der Untersuchung zu unbequem, die zweite 
ganz unmöglich, da bei Drehung des Nicols eine Verschiebung 
des Spectrums vor dem Ocularspalte stattfindet. 

Vor der Lichtquelle J war ein rotirender Sector (ein Teil- 
kreis mit verschiebbaren Sectorblenden) auf der Axe eines 
Elektromotors angebracht (in der Figur nicht gezeichnet). In 
den Stromkreis der beiden Lichtquellen waren regulirbare 
Widerstände eingeschaltet, die Lichtquellen selbst verdeckt, 
um möglichste Dunkelheit des Zimmers zu erzielen. Scalen 
und Schreibbeft wurden durch kleine, schwach glühende Glüh- 
lämpchen erleuchtet. Die Lichtquelle J konnte durch einen 
Schirm abgeblendet und sämtliche Manipulationen vom Platze 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 52 
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des Beobachters aus vorgenommen werden, die Ablesungen 
durch Fernrohre, die Ein- und Ausschaltungen durch Strom- 
schlüssel und Rollenzüge. 

Zu der Versuchsanordnung ist folgendes zu bemerken. Die 
oben angeführte Reflexionsformel gilt nur für senkrechten 
Auffall des Lichtes. Da indessen die grössten Neigungswinkel 
der von der Linse Z, auf die Turmalinplatte fallenden Strahlen 
8 Grad nicht überschritten, dürfen die Fehler bei Anwendung 
der Formel vernachlässigt werden. Die gleiche Ueberlegung 
gilt für die Absorptions- und Emissionsmessungen, mit der 
Modification zu unseren Gunsten, dass das untersuchte, emit- 
tirte Strahlenbündel mit dem durchgelassenen congruent ist, 
und nur darauf kommt es bei unserer Untersuchung an. 
Speciell interessiren uns ja nicht die Absolut-, sondern nur 
die Relativwerte, sodass die Fehler sich aufheben. 

Die letztere Ueberlegung gilt auch für die weitere Fehler- 
quelle, dass nämlich die senkrecht zu einander polarisirten 
Componenten e und o im Innern des Apparates ungleiche 
Schwächungen und Veränderungen erleiden und die reflec- 
tirende Silberschicht eine starke polarisirende Wirkung aus- 
übt. Die Constante p dieses Verhältnisses lässt sich indessen 
für jede Wellenlänge bestimmen; sie ist gleich dem Verhält- 
nis J,/J, der Intensitäten der Lichtquelle in den beiden be- 
nutzten, um 90° verschiedenen Lagen des Nicols. Eigentlich 
brauchen wir uns um p in dieser Arbeit überhaupt nicht zu 
kümmern, so lange wir die Aufgabe so fassen, dass wir nur 
die Gleichheit der Verhältnisse 

p.&, 

bestimmen wollen. Hier fallt p, wie man sieht, heraus. Um 
indessen ein anschauliches Bild der Absorptions- und Emissions- 
verhältnisse zu geben, sind in den Tabellen die mit p divi- 
dirten Verhältnisse #,/E, und A,/4, angeführt, wo p unge 
fähr 0,84 ist. 

Die Messung der Intensität der Lichtquelle J erfolgte 
nach Schluss der Beobachtungen am Turmalin. Dies Ver- 
fahren ist ganz unbedenklich, wenn die Stromstärke der 
Glühlampen dieselbe geblieben ist, und Erschütterungen, die 
die Stellung der Lampen verändern könnten, vermieden werden. 
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Fir beides wurde in passender Weise gesorgt; insbesondere 
wurden die Lampen mit dem Strom einer Accumulatoren- 
batterie grosser Capacität gespeist, deren Spannung sich 
während der Dauer eines Versuches nicht merkbar veränderte. 
Besondere photometrische Versuche bewiesen ausserdem die 
Richtigkeit dieser Annahme. Eine Vorrichtung, die den 
Turmalin während der Beobachtungen ein- und auszuschalten 
gestattet hätte, ohne seine Temperatur zu ändern, würde un- 
nötige Complicationen und Versuchsfehler bedingt haben. 

Die Bunsenflamme brannte ohne Lichtentwickelung in der 
benutzten Spectralregion; ihre Strahlung konnte also vernach- 
lässigt werden. Nur die Umgebung der Natriumlinie wurde 
von der Untersuchung ausgeschlossen, da ein zeitweiliges gelbes 
Aufblitzen der Flamme durch einfallende Staubpartikelchen 
nicht zu vermeiden war. Da auch im Grün exacte Messungen 
bei der grossen Lichtschwäche nicht möglich waren, wurde 
also nur im Rot beobachtet. 

Der Gang der Untersuchung war der folgende. Das 
Nicol war ein für allemal so orientirt, dass in der Nullstellung 
seine Schwingungsrichtung mit der der teilweisen Polarisation 
im Apparat übereinstimmte. Alsdann wurde die Turmalin- 
platte so justirt, dass sie senkrecht auf der Axe des Linsen- 
systems stand, und in ihrer Ebene gedreht, bis ihre optische 
Axe der des Nicols parallel war. Nun wurde die Gasflamme 
entzündet und langsam höher geschraubt, bis der Krystall 
gleichmässig glihte. Bei abgeblendeter Lichtquelle Z wurde 
zunächst, durch Einschaltung von Widerstand, die Lichtstärke 
von LJ’ so regulirt, dass bei grösster Dunkelheit des vom 
Turmalin emittirten Lichtes (Polarisationsebene e) die Spalt- 
breite von 8, nicht zu klein gemacht werden musste. Ebenso 
verfuhr man, nach Entfernung der Blendung, mit Z, um für 
die Messung des am stärksten durchgelassenen Lichtes 
(Polarisationsrichtung e) keine zu grosse Spaltbreite 8, zu 
erhalten. 

Die photometrischen Beobachtungen erfolgten nur mit dem 
sorgfältig geschützten linken, die Ablesungen etc. mit dem 
rechten Auge. Nach je zehn Beobachtungen wurde die Messung 
geschlossen. Zum Schluss endlich erfolgte in gleicher Weise 
die Messung der Intensität der Lichtquelle J, wobei der 
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passend eingestellte rotirende Sector für die notwendige 
Schwächung des Lichtes sorgte, um auch hier die Spaltbreite 
nicht zu gross zu erhalten. 

Endlich wurde vor Beginn jedes Versuches die Absorption 
im kalten Zustande gemessen. 


Resultate. 


Untersucht wurden drei aus drei verschiedenen Krystall- 
individuen geschnittene Platten für die Wellenlängen 4 = 610 up 
und A = 635 uu. Ich gebe zunächst eine vollständige Messungs- 
reihe zur Beurteilung der Genauigkeit. Bei Bestimmung der 
Absorption muss bedacht werden, dass die gemessene Intensität 
sich zusammensetzt aus der durchgelassenen JD plus der emit- 
tirten #. Letztere wird bei der Rechnung abgezogen. J’ be- 
zeichnet die durch den Sector geschwächten Intensitäten. 


Krystall II. A = 685 wu. 


E, J.D.+£. E, J.D. + E, | J! J,’ 
22,6 88,8 41,2 94,0 | 52,5 68,5 
28,1 88,5 41,3 93,2 53,0 64,0. 
23,0 84,6 40,7 92,0 52,8 61,7 
25,1 82,1 43,8 91,8 52,1 63,6 
24,0 84,0 42,2 92,8 52,4 61,5 
22,5 88,1 42,2 98,2 52,9 612 
23,0 80,6 45,5 92,6 51,2 60,0 
28,9 80,5 4,1 92,9 51,2 60,8 
23,5 82,8 44,0 90,7 49,9 61,8 
28,9 81,0 44,6 90,9 51,0 68,5 

Mittel 28,46 82,5 43,86 92,41 Mittel 51,9 62,1 
Sectoréffnung = 179°5’, J. = 104,0, J, = 124,6, 


p = 0,885, J.D. = 69,04,  J,D, = 48,55. 


z = 0,650, 4 = 0,641. 
Als Werte der Brechungsindices wurden dabei die von 


Hrn. Ehlers!) für den untersuchten Spectralbereich gefundenen 
eingesetzt: 


n= 1,644, 
n, = 1,624. 


1) J. Ehlers, Neues Jahrb. f. Mineral. Beilage. 11. 1897. 
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Die nun folgende Tabelle der Resultate ist wohl ohne 
weiteres verständlich. Versuche 4 und 6 wurden an dem- 
selben Krystall, aber 6 eine halbe Stunde später als 4 an- 
gestellt; ihre Uebereinstimmung zeigt, dass in dieser Zeit 
keine merkliche Veränderung des Krystalls vorgegangen ist. 
A bedeutet die Differenz der Verhältnisse in Procenten. Zum 
Vergleich sei bemerkt, dass die Fehler der Rosenthal’schen 
Messungen 13 Proc. erreichen, und im Durchschnitt 4 Proc. 
betragen. 


No Krystall in up 4. (kalt) 7 E 4 

2 II 635 0,470 0,650 0,641 1,2 

3 II 610 —_ 0,488 0,492 0,8 

4 II 635 0,375 0,600 0,589 1,8 

6 III 635 _ 0,590 0,594 0,7 
Schlussergebnis: 


Für glühenden Turmalin gilt, wie das Kirchhoff’ sche 
Gesetz verlangt, die Beziehung: 


A _ &, 


Bonn, Physik. Institut der Universität, Februar 1902. 


(Eingegangen 10. Februar 1902.) 
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1. Bestimmung der Inversionstemperatur 
der Kelvin’schen Erscheinung für Wasserstoff; 
von K. Olszewski. 

(Aus dem Bulletin de l’Acad&mie des Sciences de Cracovie, December 1901.) 


Im Jahre 1854 zeigte Kelvin gemeinsam mit Joule, 
dass der Wasserstoff während einer nicht umkehrbaren Ex- 
pansion sich anders verhält als alle übrigen Gase: die Luft, 
vom höheren Drucke zu einem niedrigeren ohne Leistung einer 
äusseren Arbeit expandirt, kühlt sich nämlich ab proportional 
der Differenz der Drucke, während sich der Wasserstoff in 
solchem Falle erwärmt. Wie bekannt, wurde die Kelvin- 
Joule’sche Erscheinung von Hampson und von Linde zur 
Darstellung von flüssiger Luft in grösserem Maassstabe aus- 
genützt; was die Verflüssigung von Wasserstoff anbelangt, so 
konnte man auf Grund jener Erscheinung im Voraus ver- 
muten, dass die Apparate von Hampson und von Linde 
zu diesem Zwecke nicht direct anwendbar sind; die in dieser 
Richtung angestellten Versuche bestätigten wirklich jene Ver- 
mutung. Es schien jedoch keinem Zweifel zu unterliegen’), 
dass der Linde’sche und speciell der Hampson’sche Apparat 
nach entsprechender Modificirung auch zur Verflüssigung des 
Wasserstofis dienen könnte: es würde sich nur um eine ent- 
sprechende Abkühlung des dem Apparate zugeführten Gases 
handeln, um seine Temperatur noch vor der Expansion unter 
diejenige der Inversion der Kelvin’schen Erscheinung zu 
bringen, wonach sich der Wasserstoff selbst im weiteren Ver- 
laufe bis zur Verflüssigungstemperatur abkühlen würde. 

Thatsächlich gelang es, mit Hülfe der auf der obigen 
Basis zuerst von Dewar und dann von Travers?) gebauten 


1) Prof. Kamerlingh Onnes (Communications of the Leiden 
Laboratory, Nr. 23. p. 16. 1896) bewies die Möglichkeit der Verflüssigung 
von Wasserstoff im Linde’schen Apparat, und gab die Bedingungen an, 
berechnet auf Grund von thermodynamischer Aehnlichkeit zwischen Wasser- 
stoff und Sauerstoff, bei welchen die Verflüssigung stattfinden kann. 

2) M. W. Travers, Phil. Mag. (6) 1. p. 411. 1901. 
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Apparate, die Verflüssigung dieses Gases zu stande zu bringen. 
Jene Forscher wandten zur Abkühlung des Wasserstoffs flüssige 
Luft an, welche unter vermindertem Druck siedete, und kühlten 
dadurch den Apparat bis etwa —200° ab. Es fragt sich nun, 


; ob eine so starke Abkühlung des Wasserstoffs eine unum- 
gängliche Bedingung seiner Verflüssigung mittels nicht umkehr- 
.) barer Entspannung ist, oder ob sine weniger energische Ab- 


kühlung zu diesem Zwecke ausreichen würde. 
Diese Frage würde man leicht beantworten können, ohne 
eine Serie von Versuchen in verschiedenen Temperaturen 


, durchführen zu müssen, wenn die Inversionstemperatur der 
3 Kelvin’schen Erscheinung für Wasserstoff bekannt wäre. 
1 Es wurde aber diese Temperatur experimentell bis jetzt 


noch nicht bestimmt: theoretisch hat sie Witkowski) in 


. zweierlei Weise berechnet: erstens, indem er sich dabei auf 
. die Annahme der thermodynamischen Uebereinstimmung der 
Br Inversionstemperatur für Wasserstoff und für Luft stützte, 
Ki wobei er die Temperatur von etwa —46° erhielt; zweitens, 
ei indem er eine empirische Formel von Rose-Innes?) in An- 
e wendung brachte. Dieser Forscher stellte folgende Formel 
a auf zur Bestimmung des Kihlungseffectes bei der Joule- 
Kelvin’schen Erscheinung: 

at wo « und #8, berechnet nach den Versuchsdaten von Joule 
= und Kelvin, für Wasserstoff 64,1 bez. 0,331 betragen. Bei 
t- der Annahme, der Kihlungseffect sei Null, erhalten wir mit 
a Hilfe der Formel selbstverständlich die Inversionstemperatur, 
ud die in diesem Falle 193,7° absolut, d. i. —79,3°C. beträgt. 

wu Angesichts des bedeutenden Unterschiedes der Zahlen, 
gi die auf jenen beiden Wegen erhalten wurden, erschien es 
od wünschenswert, diese Temperatur experimentell zu bestimmen. 
en Beschreibung des Apparates. 

se Der bei diesen Versuchen angewendete Wasserstoff wurde 
ng durch Einwirkung von käuflichem Zink auf reine verdünnte 
= 1) A. Witkowski, Roxprawy der Krakauer Akademie, math.- 


naturw. Classe, 35. p. 247 ff. 1898. 
2) J. Rose-Innes, Phil. Mag. (5) 45. p. 228. 1898. 
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Schwefelsäure erhalten; das Gas wurde behufs Reinigung durch 
Waschflaschen geleitet, die Lösungen von Natriumhydroxyd 
bez. Kaliumpermanganat enthielten, und zuletzt durch einen 
| Thurm, der mit Bimssteinstücken gefüllt war, welche mit Queck- 
| silberchlorid getränkt waren; von dort gelangte er in ein 
grosses Gasometer aus Zinkblech von 1200 Liter Inhalt, um 
| schliesslich mit Hülfe eines Whitehead’schen Compressors 
in eine stählerne Flasche von 13 Liter Fassungsraum unter 
einem Druck von etwa 180 Atm. hineingepresst zu werden; 
a im Innern dieser Flasche befand 
| sich eine lange, aus Drahtnetz her- 
gestellte Röhre, die mit Kalium- 
hydroxydstangen gefüllt war. 

Bei der Darstellung des Wasser- 
stoffs und dem Comprimiren des- 
selben in der Flasche war man 
bemüht, aus allen Apparaten und 
Gefässen die atmosphärische Luft 
zu entfernen; den Wasserstoff kann 
man also als rein betrachten, soweit 
man bei solcher Gasdarstellung im 
grösseren Maassstabe kleine Ver- 
unreinigung mit Luft vermeiden 
kann. 

Der Hauptteil des angewendeten 
Apparates ist in nebenstehender 
Figur abgebildet. 

Die oben beschriebene Stahl- 
flasche, welche den Wasserstoff 
unter hohem Druck enthält, ist 
mittels einer sich abzweigenden 
Kupferröhre mit einem metallenen 
| ROR aes ‘ Manometer verbunden, sowie mit 
der Kupferröhre a, welche im 

weiteren Verlaufe in die Schlangen- 
röhre 5 übergeht und in dem Ventil c endigt; dieses Ventil 
ist in dem Deckel nn mittels Asbest und der Mutter o ge- 
dichtet. Mittels des Griffrades d kann das Ventil geöffnet 
werden, wobei der Wasserstoff in die im Innern mit Sämisch- 
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leder ausgefütterte Blechbüchse hh bis zum gewöhnlichen 
atmosphärischen Druck entspannt wird, und dann durch das 
Rohr pi nach aussen entweicht. In derselben Blechbüchse 
befindet sich ein Widerstandsthermometer e, dessen nähere 
Beschreibung sich in meiner Abhandlung über die Bestimmung 
der kritischen und der Siedetemperatur des Wasserstoffs be- 
findet.!) Die Klemmschrauben f und g dienen zur Verbindung 
des Thermometers mit der Wheatstone’schen Brücke des 
Widerstandskastens. Dieser Apparat ist mit Hülfe der 
metallenen Einfassung nz in den dickwandigen Glascylinder 22 
eingekittet, in dessen Innerem sich ein dünnwandiges Becher- 
glas mm befindet, welches zur Aufnahme des Kühlungsmittels 
dient. 

Als solches kamen in Anwendung: flüssige Luft, flüssiges 
Aethylen, sowie ein Gemisch von festem Kohlendioxyd und 
Aether. Die Luft, bez. das Aethylen, wurde durch die obere 
Oeffnung des T-férmigen Rohres k eingegossen; diese ver- 
flüssigten Gase sammelten sich im Gefäss mm bis oberhalb 
des Schlangenrohres 4 an. Die Oeffnung & dient zur Ableitung 
des Dampfes des Kühlungsmittels, oder aber — nach gas- 
dichter Verschliessung der oberen Oeffnung — zum Verbinden 
des Inneren des Apparates mit einer Saugpumpe behufs Er- 
niedrigung des Druckes sowie der Temperatur. Bei den Ex- 
perimenten mit festem Kohlendioxyd wurde dasselbe vor der 
Befestigung des Deckels nn in den Apparat eingeschiittet. 
Zum Messen der Dampfdrucke des Kühlungsmittels diente ein 
Quecksilbermanometer, welches ebenfalls mit der Röhre & ver- 
bunden war, auf der Figur aber nicht eingezeichnet ist. 


Beschreibung der Experimente. 


Bei den Versuchen mit flüssiger Luft als Kühlungsmittel 
betrug die Anfangstemperatur ca. — 190°, der Druck des 
Wasserstoffs vor der Expansion etwa 170 Atm. Die Ent- 
spannung geschah langsam und dauerte 4—5 Sec. Die Kühlung 
war eine bedeutende; der Ausschlag des Galvanometers betrug 
etwa 200 mm an der Scala. Angesichts dessen erschien es 


1) K. Olszewski, Roxprawy der Krakauer Akademie, math.- 
naturw. Classe, 29. p. 404. 1895; Wied. Ann. 56. p. 135. 1895. 
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notwendig, ein weniger starkes Kühlungsmittel anzuwenden: 
dazu eignete sich zunächst flüssiges Aethylen. Bei Experi- 
menten mit diesem Mittel betrug die Anfangstemperatur etwa 
—103°, der Anfangsdruck etwa 150 Atm. Bei der Expansion 
erniedrigte sich auch hier die Temperatur, doch in weit 
schwächerem Grade als bei Anwendung von flüssiger Luft: 
der Ausschlag des Galvanometers betrug etwa 30mm an der 
Scala. Die Temperatur des flüssigen Aethylens erwies sich 
also als zu niedrig: zwecks Erreichung höherer Temperatur- 
grade eignet sich aber dieses Gas nicht, infolge dessen wurde 
in der dritten Versuchsreihe ein Gemisch von festem Kohlen- 
dioxyd und Aether angewendet. Die Anfangstemperatur be- 
trug —78°, der Anfangsdruck ca. 117 Atm. In dieser Ver- 
suchsreihe wurden 25 Expansionen ausgeführt, während welcher 
der Druck in der Stahlflasche von 117 auf 110 Atm. sank, 
d. i. im Verlaufe einer einzigen Expansion änderte sich der 
Druck des Wasserstoffs um circa eine viertel Atmosphäre, wobei 
die Menge des expandirten Gases (unter Atmosphärendruck 
gemessen) ungefähr 3'/, Liter betrug. Auf diesen Punkt wurde 
speciell deshalb geachtet, weil in einigen früheren, hier nicht 
berücksichtigten, Versuchen, bei welchen der Druck um mehrere 
Atmosphären während einer Expansion sank, die Abkühlung 
eine viel stärkere war; bei diesen Versuchen war ausser der 
grossen Stahlflasche auch eine kleine von 0,6 Liter Capacität 
eingeschaltet, die als Reservoir für jede einzelne Expansion 
diente; bei solcher Anordnung tritt neben der Abkühlung 
infolge von nicht umkehrbarer Entspannung auch die Ab- 
kühlung wegen Leistung einer äusseren Arbeit hervor. 

In der Temperatur —78° erwärmte sich der Wasserstoff 
bei der Entspannung ein wenig und verursachte einen Aus- 
schlag des Galvanometers in der entgegengesetzten Richtung 
wie früher um etwa 3 mm. Beim langsamen Pumpen und 
der damit verbundenen Temperaturerniedrigung wurden die 
Ausschläge des Galvanometers infolge von Expansionen immer 
weniger sichtbar, bis man schliesslich bei —80,5° keinen Aus- 
schlag beobachtete. Bei weiterer Temperaturerniedrigung 
kühlte sich der Wasserstoff wieder ab, und in der Temperatur 
—83° verursachte er den Ausschlag in der anderen Richtung 
um 5 mm. 
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Schlussfolgerungen. 


Aus den obigen Experimenten geht hervor, dass die In- 
versionstemperatur der Kelvin’schen Erscheinung für Wasser- 
stoff —80,5° beträgt. Diese Zahl stimmt genügend mit der 
von Witkowski aus der Rose-Innes’schen Gleichung abge- 
leiteten überein (— 79,30%). Diese Uebereinstimmung der beiden 
Zahlen macht es interessant, die kritische Temperatur des 
Wasserstoffs auf Grund der vorauszusetzenden thermodynami- 
schen Uebereinstimmung der kritischen Temperaturen der Luft 
und des Wasserstoffs, sowie der Inversionstemperatur der Luft 
(abgeleitet von Witkowski aus der Rose-Innes’schen Glei- 
chung) zu berechnen. Nehmen wir die kritische Temperatur 
der Luft zu 133° abs. (gleich —140° C.) an; die Inversions- 
temperatur des Wasserstoffs zu 192,5° abs. (gleich — 80,5°C.), 
die der Luft zu 633° abs. (gleich +360° C.), so erhalten wir 
als kritische Temperatur des Wasserstoffs 40,4° abs., d. i. 
— 232,6°C. Diese Temperatur weicht von der von mir ex- 
perimentell gefundenen!) (—234,5° C.) nur um 1,9° ab. 

Auf Grund der obigen Versuche kann man also schliessen, 
dass zum Verflüssigen des Wasserstoffs mit Hülfe der Kelvin’- 
schen Erscheinung die Abkühlung desselben vor der Expansion 
bis unterhalb —200° nicht unumgänglich notwendig ist, dass 
vielmehr bei sehr guter thermischer Isolation des Apparates 
schon die Temperatur von ca. —100°, die mittels festen 
Kohlendioxydes und Aethers sehr leicht herzustellen ist, aus- 
reichen könnte; es unterliegt jedoch keinem Zweifel, dass eine 
stärkere Abkühlung mittels flüssiger Luft die Verflüssigung 
des Wasserstofis fördert und beschleunigt. 


Krakau, I. Chem. Inst. d. Jagellonischen Universität. 


1) K. Olszewski, Roxprawy der Krakauer Akademie, sowie Wied. 
Ann. |. e. 


(Eingegangen 16. Februar 1902.) 
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8. Ueber stationdre elektrische Wellen; 
von Karl F. Lindman. 


1. Um die Wellenlänge Hertz’scher elektrischer Luft- 
wellen zu bestimmen, habe ich in vielen Fällen die Methode 
mit stehenden Wellen vor einem ebenen Metallspiegel benutzt. 
Schon im Sommer 1899 machte ich dabei folgende Be- 
obachtung: 

Als ich die elektrische Kraft durch ihren thermischen 
Integraleffect in einem auf Resonanz abgestimmten Secundarleiter 
maass, fand ich das erste Maximum dieser Kraft nicht in der 
Mitte zwischen dem Spiegel und dem ersten Minimum vor 
demselben, sondern bedeutend näher am Spiegel. Der Ab- 
stand des ersten Minimums vom Spiegel war gleich dem con- 
stanten Abstande zweier beliebiger aufeinander folgender 
Minima und gab die halbe Wellenlänge. Mit Ausnahme des 
ersten Maximums lagen alle übrigen Maxima in der Mitte 
zwischen zwei Minima. Der Spiegel, den ich als Reflector 
benutzte, war gross gegen die Wellenlänge, und irgend einen 
Einfluss äusserer Störungen konnte ich nicht wahrnehmen. 

Eine solche Verschiebung des ersten Maximums der elek- 
trischen Kraft gegen den Spiegel ist, so viel ich weiss, sonst 
nicht beobachtet worden. Im Gegenteil zeigt z. B. eine von 
Lindemann!) nach derselben Methode erhaltene Interferenz- 
curve keine solche Verschiebung an. Die Genauigkeit seiner 
Messungen scheint mir jedoch relativ gering zu sein. Im 
allgemeinen ist die Form der stehenden elektrischen Wellen 
mittels Thermoelementen nicht näher untersucht worden. In 
den Fällen, wo solche Indicatoren zur Verwendung gekommen 
sind, ist die Wellenlänge gewöhnlich nicht nach der Methode 
der stehenden Wellen, sondern nach der Boltzmann’schen 


1) A. Lindemann, Ann. d. Phys. 2. p. 381. 1900. 
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Interferenzmethode mit zwei verschiebbaren Metallspiegeln ge- 
messen worden. 

2. Als Hertz zum ersten Mal stehende elektrische Wellen 
nachwies, fand er bekanntlich auch eine Unregelmässigkeit in 
ihrer Form. Durch Beobachtung der Secundärfunken in einem 
kreisförmigen, in der Schwingungsebene orientirten Resonator 
von 35 cm Radius fand er das erste Maximum der elektrischen 
Kraft um 22 cm und das erte Minimum um 112 cm gegen 
den Oscillator verschoben.!) Hertz?) meinte, dass sich diese 
Verschiebung eventuell durch fremde Reflexionen von den 
Zimmerwänden erklären liesse. Poincar6°) hält jedoch diese 
Erklärung für nicht genügend, hebt aber gleichzeitig hervor, 
dass Diffractionserscheinungen hier eine nicht zu vernach- 
lässigende Rolle haben spielen können, weil die Dimensionen 
des Hertz’schen Spiegels von der Grössenordnung der Wellen- 
länge waren, und er fügt schliesslich hinzu: „il y aurait un 
grand intérét 4 en connaitre la véritable explication; mais il 
est A craindre que la question ne reste longtemps obscure“. 

3. Sowohl bei dem Hertz’schen Versuche als auch bei 
meinem oben erwähnten lag also das erste Maximum der 
elektrischen Kraft nicht in der Mitte zwischen dem Spiegel 
und dem ersten Minimum vor demselben, sondern näher am 
Spiegel; während aber alle von Hertz beobachteten Maxima 
und Minima mehr oder weniger gegen den Oscillator ver- 
schoben waren, fand ich den Abstand des ersten Minimums 
vom Spiegel gleich einer halben Wellenlänge, sodass hier das 
erste Maximum gegen den Spiegel verschoben war. 

Der Wunsch, die von mir und wenn möglich auch die 
von Hertz beobachteten Unregelmässigkeiten in der Form 
der stehenden elektrischen Wellen aufzuklären, veranlasste 
mich im vorigen Frühjahre diejenigen Versuche anzustellen. 
über welche im Folgenden berichtet wird.*) 


1) H. Hertz, Ges. Werke 2. p. 142 u. p. 12. 1895. Ed. Sarasin 
et L. de la Rive, Compt. Rend. 115. p. 1277. 1892. 

2) H. Hertz, l.c. p. 12. 

8) H. Poincaré, Les oscillations électriques, p. 208—212. 1894. 

4) Einen ausführlicheren Bericht über diese Arbeit habe ich als 
akademische Abhandlung an der Universität Helsingfors publicirt. 
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K. F. Lindman. 


Apparate. 


1. In einer früheren Arbeit!) habe ich einen Oscillator 
beschrieben, der sich von einem Righi’schen dadurch unter- 
scheidet, dass die Zuleitungsfunken statt in Luft und an den 
äusseren Enden der Primärleiter in Oel und in der Nähe der 
Primärfunken überspringen. Mit diesem Oscillator erzielte 
ich eine weit regelmässigere Wirkung als mit einem Righi- 
Oscillator. 

Diese beiden Erreger sind aber darin mangelhaft, dass 
die Zuleitungen besonders bei Resonanzabstimmungen einen 
schädlichen Einfluss ausüben. ?) 

Nach mehreren Versuchen, deren Beschreibung hier zu 
weit führen würde, construirte ich einen neuen Erreger (Fig. 1), 


ry 
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Fig. 1. 


der von den genannten Störungen möglichst frei ist und gleich- 
zeitig eine kräftige und sehr regelmässige . Wirkung giebt. 
Die Zuführungsdrähte D, D’ verlaufen hier nebeneinander und 
senkrecht zu den stabförmigen Primärleitern Z, Z’ in zwei 
Rinnen von dem ziemlich langen Ebonitstabe F. Sie endigen 
mit den verschiebbaren Kugeln X, X’. Eine Glasplatte @ ver- 
hindert das Ueberschlagen von Funken am hinteren Ende des 
; Ebonitstabes. Damit eine Unregelmässigkeit in dem Ueber- 
springen der Ladungsfunken infolge von Oxydation nicht statt- 
finden soll, sind sowohl die Kugeln X, X’ als auch die gegen- 
it überliegenden Stellen der Primärleiter mit Platinsegmenten 
versehen. Die Primärfunken springen in Petroleum zwischen 


den Platinsegmenten P, P’ über. Die seitliche Wand W des 
Petroleumbehälters besteht aus einer biegsamen tierischen 


1) K. F. Lindman, Ann. d. Phys. 4. p. 617. 1901. 
2) Vgl. meine ausführlichere Abhandlung. 
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Mebran. Mittels der Ebonitschraube $ lässt sich der Abstand 
zwischen den Primärleitern reguliren. Anstatt der Endstücke 
E, E lassen sich beliebig lange Zusätze aufschrauben, wodurch 
die Wellenlänge sehr einfach verändert‘werden kann. Der 
Durchmesser der Primärleiter beträgt 1,5 cm. Bei dieser 
Arbeit machte ich je nach Bedarf den Oscillator 4,2 cm, 
10,1 cm, 25,1 cm oder 49,2 cm lang. Waren die Funken- 
strecken einmal gut eingestellt, so brauchten sie im Verlauf 
von mehreren Monaten trotz mehrstündigen täglichen Ge- 
brauchs nicht ein einziges Mal regulirt zu werden. Die Primär- 
funken hatten eine Schlagweite von 0,6 mm und waren bei 
der beschriebenen Anordnung von dem ultravioletten Lichte 
der Zuleitungsfunken abgeschirmt. 

Zu diesem Oscillator konnte ohne weiteres das von mir 
früher!) construirte Stativ mit seinem für eine beliebige Brenn- 
weite einstellbaren parabolischen Wellenreflector benutzt 
werden. Meistens benutzte ich jedoch den Oscillator ohne 
Reflector. 

Wurden die benachbarten Enden der beiden Primär- 
leiter mit einem Stanniolstreifen vereinigt, sodass keine Primär- 
funken mehr zu stande kamen, so zeigte der Indicator (vgl. 
unten), wenigstens wenn er nicht allzu lang war, keine Wirkung 
an. Weder die Elektricitätsquelle noch die Zuleitungsdrähte 
senden also merkbare Störungen heraus. Wegen ihrer An- 
ordnung können diese Drähte auch nicht Störungen secundärer 
Natur (wie bei einem Righi-Erreger) hervorrufen. 

Zum Erregen der Funken im Oscillator verwendete ich 
wie früher ein Inductorium von mittlerer Grösse (30 cm Funken- 
strecke) und einen Oeltransformator nach Tesla nebst Conden- 
sator und Funkenstrecke (zwischen Zinkspitzen). Die Wirk- 
samkeit des Oscillators hing sehr von der Einstellung dieser 
Funkenstrecke ab. 

2. Als Indicator benutzte ich meistens einen ähnlichen, 
gegen fremde Inductionswirkungen geschützten ,,Thermoreso- 
nator“ wie in meiner oben erwähnten Arbeit. In die beiden 
1 mm weiten Hohlcylinder aus Kupferblech, welche durch ein 


1) K. F. Lindman, l.c. p. 621. 
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Thermoelement miteinander verbunden sind, lassen sich be- 
liebig lange Metalldrähte einschieben, sodass dieser Secundär- 
leiter sich sehr gut für Resonanzabstimmungen eignet. Durch 
ein einfaches Biegen der eingeschobenen Drähte kann man 
den geradlinigen Resonator in einen kreisförmigen verwandeln. 
Das mit einem Galvanometer verbundene Thermoelement be- 
steht aus einem 0,025 mm dicken Constantendraht und einem 
0,01 mm dicken Platindraht, welche zweimal umeinander ge- 
schlungen sind. 

3. Das Galvanometer war ein du Bois-Ruben’sches, 
welches von einer Julius’schen Aufhängevorrichtung getragen 
wurde. Anstatt der dauernden Ablenkung maass ich stets nur 
den ersten Ausschlag, welcher bis zu Ausschlägen von etwa 
200 mm dem Quadrate der auf den Resonator wirkenden 
Componente der elektrischen Kraft proportional war. Am 
Tage war das Magnetsystem so unruhig, dass jede Ablesung 
gewöhnlich um 5—15 Scalenteile unsicher war. Nur vor- 
bereitende Versuche waren deshalb am Tage möglich. Alle 
definitiven Messungen wurden Nachts ausgeführt. Die einzelnen 
Ablesungen wichen dann, wenn die Ausschläge 100—200 mm 
betrugen, selten um mehr als 3—5 Scalenteile voneinander 
ab. Für Ausschläge von etwa 15 mm konnten die Einzeln- 
ablesungen noch um 1 oder 2 mm voneinander abweichen. Die 
Genauigkeit nahm also mit wachsenden Ausschlägen zu. 

Es musste stets darauf geachtet werden, dass beim Er- 
regen der Schwingungen das Inductorium keine Wirkung im 
offenen Galvanometer hervorrief. Durch Drehen des Induc- 
toriums konnte eine solche magnetische Wirkung zwar be- 
seitigt werden, aber nur für kürzere Zeit, wonach wieder eine 
neue Drehung notwendig war. 

Um die Constanz der Intensität der Schwingungen während 
einer Versuchsserie zu controliren, benutzte ich in einigen 
Fällen einen Standardindicator, d. h. einen zweiten Resonator 
in unverändertem Abstande vom Erreger. Bei den angestellten 
Versuchen besass die Intensität in der That eine vollständig 
genügende Constanz, vorausgesetzt, dass alle Funkenstrecken 
gut eingestellt waren. 

4. Mehrere von den mit den Thermoresonatoren ge- 
machten Beobachtungen habe ich schliesslich mittels Funken- 
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beobachtungen wiederholt, also mit Resonatoren, welche die 
Maximalamplitude der Schwingungen messen. 

5. Als reflectirende Wand für das Erzeugen der stehen- 
den Wellen diente derselbe 3m hohe und 1 m breite Stanniol- 
spiegel, den ich schon früher bei anderen Versuchen benutzt 
hatte. Ausserdem benutzte ich auch Spiegel, deren Dimen- 
sionen von der Grössenordnung der Wellenlänge waren. Die 
inneren Wände meines recht grossen Arbeitszimmers reflec- 
tirten die elektrischen Wellen sehr schwach, die äussere Wand 
dagegen etwas stärker. Der von einem Holzstativ getragene 
und vertical orientirte Oscillator stand von den Wänden ziem- 
lich entfernt und der Spiegel wurde’stets zwischen der äusseren 
Wand und dem Oscillator aufgestellt. Das zu dem Thermo- 
resonator gehörige und zu ihm senkrecht orientirte metallische 
Schutzrohr, wodurch die Galvanometerleitungen gingen, wurde 
von einem hölzernen Stativ getragen, das längs einer optischen 
Bank verschoben werden konnte. 


Versuche. 


Die angestellten Messungen bestanden meistens in einer 


Aufnahme von Interferenz- und Resonanzcurven. Um die 
Ordinate eines Punktes einer solchen Curve zu bestimmen, 
wurden gewöhnlich drei — bei den Interferenzversuchen öfters 
nur zwei — Galvanometerausschläge nacheinander abgelesen 
und aus ihnen das Mittel genommen. Wenn ausnahmsweise 
grössere Abweichungen der einzelnen Ausschläge als die oben 
genannten vorkamen, so wurde die ganze Versuchsserie ver- 
worfen. Die Constanz der Wirksamkeit des Erregers wurde 
durch Wiederholung der Versuche oder durch Anwendung eines 
Standardindicators controlirt. 

In allen Fällen, wo nichts anderes gesagt ist, wurden 
Oscillator und Resonator ohne ihre parabolischen Reflectoren 
benutzt. Der Mittelpunkt des Resonators lag immer in der 
Aequatorialebene des Oscillators. Die stehenden Wellen wurden 
stets durch Reflexion unter normaler Incidenz erzeugt. 

Nach den Dimensionen des zur Erzeugung der stehenden 
Wellen angewandten Spiegels und der Art des Indicators lassen 
sich die Versuche folgendermaassen gruppiren: 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 58 
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A. Die Dimensionen des Spiegels sind gross gegen die Wellenlänge. 
a) Der Indicator ist ein Resonator mit Thermoelement. 
I. Der Thermoresonator ist geradlinig. 
II. Der Thermoresonator ist kreisförmig. 
b) Der Indicator ist ein Resonator mit Funkenstrecke. 
B. Die Dimensionen des Spiegels sind von der Grössenordnung 
der Wellenlänge. 


A. Die Dimensionen des Spiegels sind gross gegen die Wellen- 
länge. 
a) Der Indicator ist ein Resonator mit Thermoelement. 
I. Der Thermoresonator ist geradlinig. 


1. Die Primärleiter nebst Funkenstrecke erhielten zuerst 
eine Gesamtlänge von 10,1 cm. Um die Wellenlänge zu be- 
stimmen nahm ich die Resonanzcurve auf, d. h. eine Curve, 
als deren Abscissen verschiedene Resonatorlängen und als 
deren Ordinaten die entsprechenden Galvanometerausschläge 
aufgetragen wurden. Das Maximum der Resonanzcurve fällt 
im allgemeinen nicht ganz mit dem Isochronitätspunkt zu- 
sammen, sondern es muss eine von Bjerknes!) angegebene 
Correction angebracht werden. Mit Berücksichtigung dieser 
Correction fand ich für die Länge des Resonators, welche 
der Grundschwingung des Oscillators entsprach, den Wert 
11,4 cm. 

2. Mit dem 11,4 cm langen Resonator untersuchte ich 
dann die durch Reflexion von dem grossen Stanniolspiegel er- 
zeugten stehenden Wellen, indem ich den Resonator vom 
Spiegel allmählich entfernte und die entsprechenden Galvano- 
meterausschläge maass. Bei einem Abstand von 100 cm 
zwischen dem Oscillator und dem Spiegel erhielt ich so die 
Curve I in Fig. 2. 

Der Abstand des ersten Maximums vom Spiegel ist 2,5 cm 
während der Abstand zweier benachbarter Knoten, d. h. die 
halbe Wellenlänge 12,5 cm ist. Der erstgenannte Abstand 
beträgt also !/,, anstatt !/, von der Wellenlänge. 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 55. p. 151. 1895. 
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Eine unregelmässige Wirksamkeit der Primärfunken war 
nicht merkbar, denn die mit einem Standardindicator er- 
haltene Curve III hat einen geradlinigen zur Abscissenaxe 
parallelen Verlauf. Wurden zur Beseitigung der Primär- 
funken die benachbarten Enden der beiden Primärleiter mit 
einem Stanniolstreifen vereinigt, so war kein Ausschlag zu be- 
obachten. Die Transformatoren und die Zuleitungen ver- 
ursachten also keine Störungen. Um mich davon zu über- 
zeugen, dass keine fremden Reflexionen vorhanden waren, ver- 
grösserte ich den Abstand zwischen Oscillator und Spiegel 
um eine viertel Wellenlänge. Ich erhielt auch dann eine 
vollständig analoge’ Interferenzcurve. Es war schliesslich auch 
ganz gleichgültig, wie das zum Resonator gehörige metallische 


Abstand zwischen Spiegel und Resonator in cm. 
Fig. 2. 


Schutzrohr in der zur Richtung der elektrischen Kraft senk- 
rechten Ebene orientirt war. 

3. Ehe ich weiter gehe, kann ich nicht urteilen eine 
Eigenschaft der Interferenzcurve hervorzuheben, welche mit 
einer von Sarasin und de la Rive gemachten Beobachtung 
in Widerspruch zu stehen scheint. Die in Abwesenheit des 
Spiegels gemessene Intensität der directen Wellen ist in Fig. 2 
durch die Curve II dargestellt. Wie man sieht, bedeutet jeder 
Knoten der stehenden Wellen eine wirkliche Schwächung der 
directen Wellen. In ihren Versuchen über stehende elektrische 
Wellen, wobei sie einen Resonator mit Funkenmikrometer be- 
nutzten, haben die eben genannten Forscher!) dagegen be- 
obachtet, dass die Intensität der Secundärfunken in den Knoten 
der stehenden Wellen grösser wäre als in denselben Punkten 


1) Vgl. H. Poincaré, Les oscillations électriques, p. 274. 1894. 
58* 


| 
‘st 
re, 
ils 
ge 
lit 
U- 
ne 
er | 
he 
art 
ch 
10+ 
om 
lie 
cm 

Ä 


832 K. F. Lindman. 


in Abwesenheit des Spiegels. Poincar6!) hat jedoch gezeigt, 
dass die Sarasin und dela Rive’sche Beobachtung mit der 
sonst sehr plausiblen Hypothese unverträglich ist, dass die 
elektrische Kraft in einer zum Spiegel parallelen Ebene eine 
Funetion der Zeit allein und dass das secundäre Funken- 
potential eine Summenwirkung der einfallenden und der reflec- 
tirten Wellen sei. | 

4. Wir wollen jetzt zu der Frage von der Verschiebung 
des ersten Maximums der Interferenzcurve zurückkehren. Mein 
erster Gedanke war, dass die Ursache dazu in Oberschwingungen 
zu suchen wäre, und zwar in einer Anwesenheit von ungerad- 
zahligen und Abwesenheit von geradzahligen. Da die Enden 
eines stabförmigen Secundärleiters, in welchem Schwingungen 
erregt werden, Bäuche der Potentialschwingung sein müssen, 
so würden die ungeradzahligen Oberschwingungen in der Mitte 
des Resonators, wo das Thermoelement ist, eine minimale 
Potentialschwankung, aber eine maximale Stromstärke er- 
zeugen. Diese Oberschwingungen würden ihre eigenen Systeme 
von stehenden Wellen erzeugen, welche eventuell nur in der 
Nähe des Spiegels merkbar wären. 

Wenn nun die Oberschwingungen eine nicht zu vernach- 
lässigende Intensität besitzen, so müssen sie sich durch Aus- 
buchtungen in der Resonanzcurve sichtbar machen, falls diese 
eine genügende Ausdehnung hat. 

Ich machte den Oscillator 49,2 cm lang und nahm die 
Resonanzcurve für Resonatorlängen zwischen 70 cm und 6 cm 
auf. Da die zu beobachtende Intensität mit abnehmender 
Resonatorlänge schnell abnahm, musste der Abstand zwischen 
Oscillator und Resonator von Zeit zu Zeit verkleinert werden. 
In der Nachbarschaft der Resonatorlängen 17 cm, 10cm, 7 cm, 
welche ungefähr */,, */,, ?/, bez. von der der Grundschwingung 
entsprechenden Länge 50 cm betragen, sollten die ungerad- 
zahligen Oberschwingungen, wenn sie intensiv genug: wären, 
“_ Ausbuchtungen bewirken. Für die Abseisse 17 cm war that- 
sächlich eine obwohl äusserst schwache Ausbuchtung zu be- 
“merken, bei 10 cm trat eine solche etwas deutlicher und bei 
7 em ziemlich scharf hervor, während sonst keine Unregel- 


1) H. Poineare, 1. c. 
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mässigkeit in der Resonanzcurve vorkam. Es wäre ein grosser 
Zufall, wenn diese Ausbuchtungen nicht Spuren ungeradzahliger 
Obertöne der Oscillatorschwingungen wären, deren Dämpfung 
mit zunehmender Ordnungszahl abnimmt. 

‘ Durch Interpolation liessen sich die verschiedenen Teile 
der Resonanzcurve auf denselben Abstand zwischen Oscillator 
und Resonator reduciren. Neben der Grundschwingung traten 
aber dann irgend welche Oberschwingungen gar nicht mehr 
hervor. Die Ursache der Unregelmässigkeit der stehenden 
Wellen konnte ‘also nicht in Oberschwingungen liegen. 

5. Nachdem ich durch verschiedene Versuche gefunden 
hatte, dass nur der Resonator als Ganzes und nicht seine 
beiden Hälften für sich schwingen, untersuchte ich noch, ob 
etwa das Dielektricum (Ebonithülle), welches den mittleren 
Teil des Resonators umgiebt, einen Einfluss auf die stehenden 
‘Wellen ausüben würde, Ich gelangte aber auch dann nur 
zu einem negativen Ergebnis. 

6. Um die betreffende Verschiebung jedoch in irgend eine 
Beziehung zu bekannten Grössen zu bringen, untersuchte ich 
jetzt die stehenden Wellen bei Schwingungen von verschiedener 
Periode unter Beibehaltung der Resonanz zwischen Oscillator 
und Indicator. 

Die Wellenlänge der von dem 10,1 cm langen Oscillator 
ausgesandten Schwingungen hatte ich früher (p. 830) gleich 
25 cm gefunden. Nach derselben Methode bestimmte ich die 
zu den anderen hier angewandten Oscillatorlängen gehörigen 
Wellenlängen. War der Oscillator bez, 4,2 cm, 25,1 cm, 
49,2 cm lang, so war bei Resonanz der Resonator bez. 
48 cm, 28 cm, 50 cm und die Wellenlänge. bez. 11,2 cm, 
60 cm, 106 cm. Die für den Abstand d des ersten Maximums 
vom Spiegel erhaltenen Werte sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt und in abgerundeten Bruchteilen von der 
Wellenlänge A ausgedrückt: 
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Mit wachsender Wellenlänge nimmt also die Verschiebung 
des ersten Maximums gegen den Spiegel zu. 

7. Mit wachsender Wellenlänge nahm aber auch die Steil- 
heit der Resonanzcurven zu und also die Dämpfung ab. Für 
Schwingungen von der Wellenlänge 106 cm und 60 em bez. 
fand ich nach der von Bjerknes*) herrührenden Methode 
für w, d. h. das arithmetische Mittel aus den logarithmischen 
Decrementen des Erregers und des Empfängers, die Werte 
0,5 (rund) und 0,85 bez. und für die 25 cm und 11,2 em 
langen ‘Wellen fand ich © > 1. Es ist zu bemerken, dass 
die Vergrösserung der Wellenlänge durch eine Verlängerung 
des stabförmigen Erregers und des ebenfalls stabförmigen 
Empfängers ohne Veränderung ihrer Querschnitte bewerk- 
stelligt wurde. Es war also bei der Vergrösserung der Wellen- 
länge eine Vergrösserung des Verhältnisses von Stablänge zum: 
Radius desQuerschnittes eingetreten. Durch das eben angeführte 
Ergebnis der Resonanzversuche ist es keineswegs gesagt, dass 
ganz im allgemeinen, d. h. für beliebige Erreger- und Empfänger 
formen, die Dämpfung mit wachsender Wellenlänge abnähme, 

8. Es war nun jedenfalls festgestellt, dass die mit wach- 
‘sender Wellenlänge zunehmende Verschiebung des ersten 
Maximums der stehenden Wellen von einer Abnahme der 
Dämpfung des schwingenden Systems begleitet war. 

Das Dämpfungsdeerement des Oscillators sowie das des 
Resonators setzt sich stets aus einem „consumptiven‘“ Teil 
(dem Joule’schen Erwärmungsdecrement) und einem ,,conser- 
vativen Teil (dem Hertz’schen Ausstrahlungsdecrement) zu- 
‚sammen. Es fragte sich, ob die Ausstrahlung unseres Reso- 
nators (welcher keine Funkenstrecke enthielt) intensiv genug 
wäre, um auf einen benachbarten zweiten Resonator merkbar 
einwirken zu können. Eine solche Einwirkung zweier Reso 
natoren auf einander hat in der That Righi*) beobachtet. 
Seine Resonatoren enthalten aber eine Funkenstrecke, und 
nach ihm spielt sie für die Secundärschwingungen dieselbe 
Rolle wie die Primärfunken für die Primärschwingungen.‘) 
Wenn aber die Funkenstrecke jedoch keine notwendige Be 


1) V. Bjerknes, |. c. 
2) A. Righi, Die Optik der elektrischen Schwingungen, p. 89. 1898 
8) Vgl. weiter unten. 
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dingung für eine intensive Augstrahlung wäre, so liesse es 
sich denken, dass die von unserem Resonator ausgestrahlten 
Schwingungen im Stande wären, sobald sie bei den stehenden 
Wellen vom Spiegel zurückgeworfen sind, auf denselben Re- 
sonator einzuwirken, von welchem sie ausgegangen sind, und 
dadurch die beobachtete Verschiebung des ersten Maximums 
der elektrischen Kraft hervorzurufen. (Dieser Gedanke lag 
eigentlich nicht so fern, aber wie aus dem obigen hervorgeht, 
war ich erst auf einem Umwege zu demselben gekommen.) 
Der Resonator würde dann mit sich selbst ein schwingendes 
System bilden, wo vollständige Resonanz, d. h. Gleichheit 
nicht bloss hinsichtlich der Periode, sondern auch hinsichtlich 
der Dämpfung zwischen Primär- und Secundärleiter bestehen 
würde. Je geringer diese Dämpfung ist, um so stärker müsste 
die Rückwirkung auf den Resonator sich geltend machen. 
(Nach Bjerknes!) ist, falls Primär- und Secundärleiter iso- 
chron sind und gleiche Dämpfung haben, der thermische 
Integraleffect im Secundärleiter der dritten Potenz des gemein- 
schaftlichen logarithmischen Decrementes umgekehrt propor- 
tional.) Die mit wachsender Wellenlänge oder abnehmenden 
Dämpfung zunehmende Verschiebung des ersten Maximums 
der stehenden Wellen würde also auch ihre Erklärung finden. 

9. Ich stimmte jetzt den bisher benutzten Resonator und 
ausserdem einen neuen von gleicher Beschaffenheit isochron 
mit dem 10,1 cm langen Oscillator. Der neue Resonator 
wurde in der Wellenebene senkrecht zu dem Oscillator orien- 
tirt und mit dem Galvanometer verbunden. Die Oscillator- 
schwingungen übten dann keine Wirkung aus. Wurde aber 
der alte Resonator in der Nähe des neuen aufgestellt und in 
der Wellenebene um 45° gegen ihn und den Oscillator ge- 
neigt, so gab das Galvanometer recht beträchtliche Ausschläge, 
welche mit wachsendem Abstande zwischen den beiden Reso- 
natoren jedoch schnell abnahmen. Der schief stehende Reso- 
nator wirkte also als „secundärer‘‘ Oscillator. Als der Ab- 
stand zwischen dem ‚primären‘ und dem „secundären“ Oscillator 
33 cm war, hörten die Ausschläge auf beim Abstand 6 cm, 
d, h. ungefähr 1/, Wellenlänge, zwischen dem Indicator und 


1) V. Bjerknes, 1. c. p, 142, 
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dem secundären Oscillator. Die von den Secundärwellen aus- 
geübte Wirkung konnte bei dieser Anordnung jedoch nur auf 
1/, von der geschätzt werden, welche sie ausgeübt hätten, 
falls sowohl der Secundärerreger als auch der Indicator zum 
Primärerreger parallel gewesen wäre. — In der Richtung 
gegen den Primärerreger und in der entgegengesetzten Richtung 
war die Intensität der Secundärwellen in gleichen Abständen 
vom Secundärerreger dieselbe. 

10. Ich richtete jetzt mein Bestreben darauf, die Energie 
der Secundärwellen so in Anspruch zu nehmen, dass sie auf 
die stehenden Wellen keinen Einfluss ausüben konnte. Nach 
vielen vergeblichen Versuchen gelang dies in der That. 

Wurde unter Beibehaltung der eben beschriebenen Ver- 
suchsanordnung in der unmittelbaren Nähe des um 45° ge- 
neigten Resonators und parallel zu ihm ein sehr langer 
Kupferdraht geführt, dessen Enden zu Spiralen gewickelt 
waren, so gab der Indicator minimale Ausschläge im Galvano- 
meter gegen vorher. Die vom Resonator ausgestrahlte Energie 
wurde offenbar von dem benachbarten Leiter zum grossen Teil 
absorbirt und in viel langsamere Schwingungen umgewandelt. 
Nach dem Entfernen des als Secundärerreger benutzten Reso- 
nators übte dieser Leiter allein keine merkbare Wirkung aus. 

Ich nahm jetzt die Curve der stehenden Wellen mit dem 
alten Resonator auf, nachdem ihm der lange Kupferdraht 
mittels zwei dünner Korkscheiben angehängt worden war. 
Das erste Maximum fand ich jetzt in der Mitte zwischen dem 
Spiegel und dem ersten Minium. Die übrigen Maximum waren 
natürlich auch wie früher in der Mitte zwischen zwei Minima. 
Die halbe Wellenlänge war aber jetzt 14 cm anstatt 12,5 cm. 
Die Vergrösserung der Schwingungsdauer war auch eine natür- 
liche Folge der engen Koppelung mit dem angehängten Leiter. 

Anstatt die Energie der Resonatorschwingungen zum Er- 
zeugen von Schwingungen grösserer Periode zu verwenden, 
konnte sie auch in eine andere Energieform, nämlich in 
Wärme umgewandelt werden. Eine solche Umwandlung in 
Joule’sche Wärme hatte sich schon, aber in einem relativ 
geringen Betrage, im Thermoelemente vollzogen. In den beiden 


Hälften des Resonators wurde ein 15 mm langer und 0,01 mm. 


dicker Platindraht eingeschaltet. Die beiden 1 mm dicken 
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Drahtstücke, die der dünne Platindraht P (Fig. 3) vereinigte, 
waren mittels Siegellack an einem dünnen Glasstab S§ be- 
festigt. A% bezeichnet ein dünnes Messingrohr, das bei der 
Resonanzabstimmung verschoben werden konnte. Dieser und 
ein ganz ähnlich zusammengesetzter Leiter wurden in die 
beiden Hohlcylinder des Resonators eingeschoben. Bei Resonanz 
mit den Oscillatorschwingungen von 60 cm Wellenlänge war 
der so erhaltene, sehr stark gedämpfte Resonator 26,7 cm 
lang. Das erste Maximum der stehenden Wellen wurde mit 
diesem Resonator im Abstande 15 cm, das erste Minimum im 
Abstande 30 cm erhalten. War die eine Hälfte des Resonators 
mit Platindämpfer versehen, die andere dagegen nicht, wobei 
die Gesamtlänge bei Resonanz 27,4 cm betrug, so war die 


Fig. 8 


des ersten der stehenden Wellen 
noch nicht ganz aufgehoben, indem dies Maximum sich dann 
im Abstande 1] cm vom Spiegel befand. Waren die beiden 
Hälften des Resonators ohne Dämpfer aber mit je einem ver- 
schiebbaren Messingrohr R (Fig. 3) versehen, so war die 
Resonanzlänge 28 cm und der Abstand des ersten Mazimussi 
vom Spiegel 5,5 cm (vgl. oben p. 833), 

11. Es stand jetzt ausser allem Zweifel, dass die Ursache 
der Verschiebung des ersten Maximums der stehenden elek- 
trischen Wellen in den vom Resonator ausgestrahlten Schwin- 
gungen lag. Um aber die Frage, auf welche Weise die Secundär- 
wellen diese Wirkung hervorrufen, näher beantworten zu 
können, war es nötig, die Phasendifferenz zwischen den vom 
Oseillator und den vom Secundärerreger ausgehenden Wellen 
zu kennen. Diese Phasendifferenz besteht aus zwei Teilen: 
ein Teil rührt von dem: Unterschied der durchlaufenen Wege 
her, der andere Teil, den wir im Folgenden mit g bezeichnen 
wollen, ist durch die Umwandlung der Primärwellen in Secundär- 
wellen bedingt. Wenn im Folgenden von „der Phasendifferenz 
zwischen den Primär- und Secundärwellen“ die Rede ist, so 
wird damit stets die Grösse m gemeint. 
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Um diese Grösse zu bestimmen, untersuchte ich durch 
mehrere verschiedene Versuchsserien’) die Einwirkung eines 
Resonators auf einen zweiten, wenn beide von Primärwellen 
getroffen wurden, und bestimmte dabei die Lage dieser Secundär- 
leiter, wo ein Minimum oder Maximum von Wirkung in dem 
als Indicator benutzten Resonator eintrat. Ich fand, dass 
ein Secundärleiter auf einen zweiten mit ihm und dem Primär- 
erreger unisonen Secundärleiter so einwirkt, als ob die Grösse 
g in Abständen vom Secundärerreger, die von der Grössen- 
ordnung einen halben Wellenlänge sind, einen Mittelwert von 
3/, a hätte. Mit abnehmendem Abstande vom Secundärerreger 
schien diese Grösse sich dem Werte 2, mit wachsendem Ab- 
stande einem kleineren Werte, eventuell 2/2, zu nähern. 

Um die Einwirkung seiner Resonatoren aufeinander zu 
erklären, nimmt Righi an, dass die Grösse p den constanten 
Wert = hätte. Abraham?) hat jedoch theoretisch gezeigt, 
dass die Phase Hertz’scher Schwingungen von der Oberfläche 
eines beliebigen, leitenden Rotationskörpers mit veränderlicher 
Geschwindigkeit hinausschreitet, sodass in grossen Entfernungen 
von einem stabförmigen Erreger eine von diesem ausgehende 
Welle einen Phasenvorsprung von 2/2 vor einer anderen Welle 
hat, die mit ihr in gleicher Phase der magnetischen Kraft 
den Leiter passirt hat. Elektrische Schwingungen, die durch 
Resonanz erregt und durch Strahlung gedämpft werden, sind 
von Planck’) für den Fall theoretisch untersucht worden, 
dass die Lineardimensionen des Resonators verschwindend klein 
gegen die Wellenlänge sind. Bei Resonanz hat nach ihm‘) 
in einem Punkt, wo die secundäre Welle mit der primären 
zusammentrifft, die elektrische Kraft der primären Welle 
einen Phasenvorsprung von 2/2 vor der der secundären, 
Es müssten die Planck’schen Untersuchungen auf den Fall, 
dass die Länge des geradlinigen Secundärerregers gleich der 
halben Wellenlänge ist, ausgedehnt werden, um auf meine 
diesbezüglichen Versuche angewandt werden zu können. 


1) Vgl. die ausführlichere Abhandlung. 

2) M. Abraham, Wied. Ann. 67. p. 834. 1899. 

3 M. Planck, Wied. Ann. 57. p. 1. 1896; 60. p. 577. 1897. 
4) M. Planck, Wied. Ann. 60. d, 594. 1897. 
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12. Wir wollen wieder zu den stehenden Wellen zurück- 
kehren und die von den Secundärwellen verursachte Verschie- 
bung des ersten Maximums der elektrischen Kraft zu erklären 
versuchen. Wir wollen annehmen, dass Oscillator und Reso- 
nator isochron schwingen und dass ein einziger gedämpfter 
Wellenzug den Resonator trifft, vom Spiegel reflectirt wird, 
den Resonator wieder trifft und für immer verlässt. Die 
resultirende Schwingungsbewegung im Resonator dauert noch 
an, nachdem die beiden erregenden Impulse vorüber sind, und 
zwar um so länger, je geringer die Dämpfung des Resonators 
ist. Diese Schwingungen pflanzen sich als Verschiebungs- 
stréme in dem umgebenden Dielektricum fort und erzeugen 
so secundäre Wellen. Von den vor dem Eintreffen des zweiten 
Impulses ausgesandten Secundärwellen kann, wenigstens in 
der Nähe des Spiegels, abgesehen werden. Ist der Abstand 
des Resonators vom Spiegel speciell eine viertel Wellenlänge, 
so hat die Grösse 9 beim Eintreffen der reflectirten Secundär- 
welle im Resonator nach den oben erwähnten Versuchen den 
Wert ®/,r. Die Secundärwelle wirkt auf die im Resonator 
noch stattfindenden Schwingungen mit einer relativen Phasen- 
verzögerung von 2” + °/,r und schwächt also die Wirkung 
im Resonator. Wir können in erster Annäherung annehmen, 
dass der Wert » = */, für noch kleinere Abstände gilt. Bei 
dem Abstande 2/8 ist die Phasenverzögerung 2” + 3/,2. Es 
tritt also eine Verstärkung ein. Bei dem Abstande 2/16 be- 
findet sich der Resonator in der günstigsten Lage für eine 
Verstärkung. Bei noch geringeren Abständen bewirken die 
Secundärwellen ebenfalls eine Verstärkung. Die Intensität 
der von den Primärwellen erzeugten Resonatorschwingungen 
und folglich auch die der Secundärwellen nähert sich aber 
immer mehr dem Werte Null. Befindet sich der Resonator 
im Abstande 4/4 + 4/16 vom Spiegel, so giebt = ®/,n für 
die Phasenverzögerung der im Resonator nach der Reflexion 
eintreffenden Secundärwellen den Wert 3”. Der Resonator 
ist also in’ der günstigsten Lage für eine schwächende Ein- 
wirkung der Secundärwellen. Diese Wellen sind aber am 
stärksten ausgebildet beim Abstande 4/4 vom Spiegel, weil 
die Resultante der erregenden primären Wellen dort am 
grössten ist, und bei wachsendem Abstande vom Spiegel ist 
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noch zu beachten, dass die Amplitude der Secundärwellen 
mit der Entfernung abnimmt. Aus diesem doppelten Grunde 
müssen die Secundärwellen schon im Abstande 7/,,4 vom 
Spiegel, wo sie eine Verstärkung hervorrufen sollten, ihre 
Bedeutung verloren haben, und es ist auch nicht zu erwarten, 
dass sie in noch grösseren Abständen sich merkbar geltend 
machen können. 


Wir sehen also, dass die Secundärwellen bestrebt sein 


müssen, den ersten Schwingungsbauch gegen den Spiegel zu ! 


verschieben und zwar bis zu einem Abstande von 4/16. Die 
Verschiebung nähert sich diesem Grenzwert um so mehr, je 
geringer die Dämpfung des Resonators wird, ohne ihn voll- 
ständig erreichen zu können. 

Wenn g, wie aus den oben erwähnten Interferenzversuchen 
hervorzugehen scheint, nicht den constanten Wert °/,7 hat, 
sondern mit abnehmendem Abstande vom Secundärerreger sich 
dem Werte x allmählich nähert, so kann dadurch die Grenze 
der Verschiebung nur etwas näher an den Spiegel rücken. 

Diese Schlüsse stimmen nun in der That mit der Er- 
fahrung überein. Der kleinste Abstand des ersten Schwingungs- 
bauches vom Spiegel, den ich überhaupt beobachtet habe und 
zwar mit 106 cm langen Wellen, ist !/,, A (vgl. p. 833). Mit 
abnehmender Wellenlänge und damit folgender wachsender 
Dämpfung wächst dieser Abstand. Bei unveränderter Wellen- 
länge wächst ebenfalls dieser Abstand bis zu einer viertel 
Wellenlänge, wenn man die Dämpfung des Resonators ver- 
grösser. In Abständen vom Spiegel, die grösser als eine 
halbe Wellenlänge waren, habe ich keinen Einfluss der Secundär- 
wellen mehr wahrgenommen. 


. 18. Es war zu erwarten, dass die Secundärwellen nicht 
bloss bei der Reflexion von einem ebenen Spiegel, sondern 
auch bei der von einem parabolischen eine Rolle spielen 
sollten, und es fragte sich, ob bei Benutzung eines solchen 
Strahlensammlers eine Brennweite von einer viertel Wellen- 
länge immer die günstigste’ wäre. 

Um dies durch Versuche zu erfahren, versah ich den 
Resonator mit einem parabolischen Reflector, dessen Brennweite 
leicht verändert werden konnte, und den ich bei einer früheren 
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Arbeit!) als Strahlensammler schon benutzt hatte. Durch 
Variiren der Brennweite des Reflectors unter Beibehaltung 
des Resonators in der Brennlinie erhielt ich eine Intensitäts- 
curve mit einem Maximum für die Brennweite, die der Lage 
des ersten Maximums der stehenden Wellen entsprach, und mit 
einem zweiten, schwächeren Maximum für eine Brennweite 
von einer viertel Wellenlänge. Wäre bei der Veränderung 
der Brennweite die Oefinung des parabolischen Reflectors 
constant geblieben, so wäre das erste Maximum natürlich noch 
viel stärker hervorgetreten. Da es beim Arbeiten mit elektri- 
schen Wellen im allgemeinen vorteilhaft ist ein möglichst be- 
grenztes Strahlenbündel zu verwenden, so folgt aus dem oben 
gesagten, dass es am günstigsten ist, die Brennweite. des 
Strahlensammlers eines geradlinigen Thermoresonators im all- 
gemeinen nicht gleich einer viertel Wellenlänge, sondern gleich 
dem Abstande des ersten Bauches der stehenden Wellen vom 
Spiegel zu machen. 

14. Das Studium der Secundärwellen führte mich auf 
den Gedanken, dass man mit Hülfe dieser Secundärwellen den 
-Einzelnwert der Dämpfung des geradlinigen Resonatorseventuell 
bestimmen könnte. Benutzt man nämlich einen Resonator als 
Secundärerreger nach der auf p. 835 beschriebenen Versuchs- 
anordnung, und nimmt man mit einem zweiten gleichen Re- 
sonator die Resonanzcurve der Secundärwellen auf, so erhält 
man aus dieser Resonanzcurve das arithmetische Mittel aus 
den Decrementen des Secundärerregers und des Resonators. 
Da aber diese die gleiche Dämpfung haben, so ist der be- 
treffende Mittelwert gleich dem Decremente des Resonators. 
Kennt man einmal den Einzelnwert des Decrementes des Re- 
sonators, so erhält man aus dem Mittelwert der Decremente 
des Oscillators und des Resonators unmittelbar das Decrement 
des Oscillators. 

Für das logarithmische des 28 cm 
langen Resonators, der in Resonanz mit dem 25,1 cm langen 
Oscillator (A = 60cm) stand, fand ich nach dieser Methode den 
Wert 0,3 (rund). Für das mittlere Decrement des Oscillators 
und des Resonators hatte ich früher (p. 834) den Wert 0,85 


1) K. F. Lindman, I. ¢. 
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erhalten. Das Decrement des Oscillators ergiebt sich also 
gleich 1,4, sodass das Decrement des geradlinigen Thermo- 
resonators in diesem Falle etwa !/, von dem des Oscillators 


beträgt. 
U. Der Thermoresonator ist kreisförmig. 


1. Durch Zusammenbiegen der Enden des geradlinigen 
Resonators, der mit dem 25,1 cm langen Oscillator (A = 60 cm) 
isochron war, erhielt ich einen kreisförmigen, nahezu ge- 


‚schlossenen Resonator. 


Wenn dieser so gehalten wurde, dass seine Ebene in der 
Weilenebene und der durch die unterbrochene Stelle gehende 
Durchmesser in der Aequatorialebene des Oscillators lag, so 


war nur die elektrische Kraft wirksam. Durch Ausmessen 


der stehenden Wellen mit diesem so orientirten Resonator 
erhielt ich eine Interferenzcurve, deren erstes Maximum im 
Abstande 12 cm und erstes Minimum im Abstande 30 cm vom 
Spiegel war. Das erste Maximum war also um !/,, A gegen 
den Spiegel verschoben. 

Beim Anwenden 25 cm langer Wellen und eines ent- 
sprechenden kreisférmigen Resonators konnte ich eine Ver- 
schiebung des ersten Maximums nicht mit Sicherheit wahr- 
nehmen. 

Dass die mit einem kreisférmigen Resonator zu beobachtende 
Verschiebung so gering ist, beruht offenbar auf der bekannten 


‚Thatsache, dass ein nahezu geschlossener Resonator sehr wenig 


ausstrahlt. Eine Verschiebung wäre überhaupt .nicht zu er- 


‚warten, wenn nicht die Dämpfung gleichzeitig sehr gering wäre. 


2. Der kreisférmige Resonator wurde zweitens so orientitt, 
dass seine Ebene in der Schwingungsebene lag und der durch 
die unterbrocwene Stelle gehende Durchmesser zur Längs- 
richtung des Oscillators parallel war. Wenn der Resonator 
dann in einer solchen Lage vor dem Spiegel war, dass er ein 
Minimum von Intensität zeigte, so war im Centrum des Re 
sonators ein Maximum der elektrischen Kraft und ein Minimum 
der magnetischen. Zeigte dagegen der Resonator ein Maximum 
von Intensität, so befand sich das Centrum in einem Minimum 


der elektrischen Kraft und in einem Maximum der magne 
tischen Kraft. 
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Ich fand auf diese Weise das erste Maximum der elektri- 
schen Kraft um eine viertel Wellenlänge und das erste Mini- 
mum um eine halbe Wellenlänge vom Spiegel entfernt. Es 
war in der That hier nicht zu erwarten, dass die ausgestrahlte 
Energie in der Nähe eines Minimums von Stromstärke intensiv 
genug wäre, um eine Verschiebung hervorzurufen. 


a7 


> b) Der Indicator ist ein Resonator mit Funkenstrecke. 
1..Mit einem geradlinigen Resonator mit Funkenstrecke 
er in seiner Mitte erhielt ich ein Maximum von Funkenfrequenz 
de in der Entfernung A/4 vom Spiegel, obwohl dies Maximum 
so kein scharf ausgebildetes war. Jeder Funke zerstört in der 
en That hier die Schwingungen in den beiden Resonatorhälften, 
tor ‚sobald sie eine gewisse Intensität erreicht haben. Die Secundär- 
im wellen können deshalb hier nicht stark zur Geltung kommen. 
om 2. Nach Righi!) vereinigt der Secundärfunken die beiden 
en Hälften seiner Resonatoren zu einem einzigen Leiter, sodass 
nicht die beiden Hälften für sich, sondern der Resonator als 
nt- Ganzes wie eine offene Pfeife schwingt. Zur Stütze dieser 
er- Auffassung führt er an, dass wenn man einem Resonator, in 
hr- welchem Schwingungen erregt sind, das Ende eines nicht 
isolirten Drahtes nähert, so bemerkt man an demselben leb- 
nde hafte Fünkchen, wenn es sich in der Nähe einer der Enden 
ten des Resonators befindet, während die Intensität der Funken 
nig bis zu deren gänzlichem Verschwinden abnimmt, wenn man 
er- das Drahtende längs des Resonators nach dessen Mitte zu 
are. bewegt. Ferner hebt er hervor, dass die Länge eines nicht zu 
tirt, breiten Resonators ungefähr gleich der halben Wellenlänge ist. 
irch Righi hat aber hier nicht berücksichtigt, erstens dass 
ngs- das Spiegelglas, auf welches die Silberstreifen niedergeschlagen 
ator sind, wegen seiner grossen Dielektricitätsconstante eine er- 
ein hebliche Vergrösserung der Periode der in den beiden Hälften 
Re eventuell stattfindenden Schwingungen bewirken kann, und 
num zweitens, dass wenn man das Drahtende in der Nähe der Mitte 
num ‘des Resonators hält, die Funken viel eher über den feinen 
num Riss springen müssen als zu dem Drahtende. 
gne- 


1) A. Righi, l. c. p. 20. 
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Von einem Righi’schen Resonator behielt ich nur den 
mittelsten Teil, etwa 2 mm auf beiden Seiten des Striches, und 
befestigte an den beiden Enden je einen 12,5 cm langen und 
1 mm dicken Kupferdraht. Ich erhielt so einen Secundir- 
leiter, dessen Länge ungefähr 25 cm war, und in dessen Mitte 
die Secundärfunken über den Strich des Righi’schen Silber- 
streifens sprangen. Das Spiegelglas konnte hier nicht viel 
einwirken, da der Resonator zum grössten Teil nur von Luft 
umgeben war. Die Capacität der einander zugekehrten Enden 
der beiden Resonatorhälften konnte jedoch nicht ganz ver- 
nachlässigt werden. Mit diesem Resonator erhielt ich beim 
Anwenden des 10,1 cm langen Oscillators ein Maximum von 
Funkenfrequenz in 7 cm Entfernung vom Spiegel und ein 
Minimum in der doppelten Entfernung. Die halbe Wellen- 
länge war also nicht viel grösser als die Hälfte des Resonators. 
Wenn die Righi’sche Auffassung von der Wirkungsweise 
seiner Resonatoren richtig wäre, hätte die halbe Wellenlänge 
hier fast doppelt so gross sein müssen. 

Wir sehen also, dass ein Righi’cher Resonator ganz 
ähnlich wie ein gewöhnlicher Funkenresonator wirkt. Nur in 
dem Augenblicke, wo ein Funke überschlägt, ist ein solcher 
Resonator als Ganzes mit einer offenen Pfeife zu vergleichen. 
Aber die jetzigen Eigenschwingungen der Secundärleitung 
werden von den Oscillatorwellen nicht unterhalten und der 
Secundärfunke löscht gleich wieder aus. Die Schwingungen 
finden dann aufs Neue in den beiden Hälften des Resonators 
bis zu einem erneuerten Funkendurchbruch statt. 

Aehnlich wie das Spiegelglas eines Righi’schen Resonators 
die Periode seiner Eigenschwingungen vergrössert, vergrössert 
sich, wie ich durch Versuche fand, die Periode eines gerad- 
linigen Thermoresonators, wenn dieser mit einer nicht allzu 
dünnen Schicht eines Dielektricums (z. B. Schellack) überzogen 
wird. 
3. Um die Secundärwellen eines Funkenresonators zu 
untersuchen, benutzte ich den zuletzt beschriebenen, 25 cm 
langen Resonator als Secundärerreger nach der auf p. 835 an- 
gegebenen Versuchsanordnung und nahm mit einem gerad- 
linigen Thermoresonator die Resonanzcurve der Secundär- 
wellen auf. 
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Beim Variiren der Länge des Thermoresonators zwischen 
24 cm und 35 cm übte der Secundärerreger keine merkbare 
Wirkung auf den Indicator aus. Der Funkenresonator sandte 
also als Ganzes keine merkbaren Secundärwellen aus (im Gegen- 
satz zu der von Righi vertretenen Ansicht). 

¥ Durch Variiren der Lange des Indicators zwischen 12 cm 
und 18cm erhielt ich dagegen die Resonanzcurve I in der 
Fig. 4, welche offenbar von den 
u von den beiden Hälften des Reso- 


(4= 28cm) herrührt. Als ich an- har 


a statt des Funkenresonators einen § | \ \ 
8 12,5 cm langen und 1 mm dicken ' > 
Kupferdraht als Secundärerreger |, \ 
benutzte, erhielt ich die Resonanz- tie 
a curve II. Wie aus der Steilheit Fig. 4. 
der Resonanzcurven hervorgeht, 
sind die von einem Funkenresonator ausgesandten Schwin- 


SS 


gungen viel stärker gedämpft als die von einem entsprechenden 
a Resonator ohne Funkenstrecke. 


ig B. Die Dimensionen des Spiegels sind von der Gréssenordnung 

er der Wellenlänge. 

an 1. Da ich beim Anwenden eines grossen Spiegels auf keine 

rs solchen Unregelmässigkeiten in der Form der stehenden Wellen 
gestossen war, wie die von Hertz beobachteten’), so ging ich 

18 dazu über, kleinere Spiegel als Reflectoren zu benutzen. 

rt Der von Hertz bei seinen erwähnten Versuchen benutzte 

d- Spiegel war 4m hoch und 2m breit und an seinem oberen 

zu und unteren Ende mit den Gasleitungen bez. der Erde ver- 

en bunden. Der Oscillator war in 13 m Entfernung vom Spiegel 
und parallel zu seiner Längsrichtung aufgestellt. Die dem 

zu kreisförmigen, auf Resonanz mit dem Oscillator abgestimmten 

7m ‘Secundarleiter zugehörige Wellenlänge betrug 6 m.?) 

ne Der von mir oben vielfach benutzte 25,1 cm lange Oscillator 


d- sandte zehnmal kürzere Wellen aus (A = 60 cm). Durch Auf- 


1) Vel. Einleitung. 
2) Vgl. Ed. Sarasin et L. de la Rive, I. c. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 54 
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kleben eines 40 cm langen und 20 cm breiten Stanniolblattes 
auf ein steifes Papier erhielt ich einen Spiegel, dessen Dimen- 
sionen !/,, von den entsprechenden des Hertz’schen Spiegels 
waren. Diesen Spiegel stellte ich in 180 cm Entfernung von 
dem genannten Oscillator so auf, dass seine Längsrichtung zu 
der des Oscillators parallel war. Das obere und untere Ende 
des Spiegels wurde mittels Leitungsdrähten mit den Gas- 
leitungen verbunden. Fremde Reflexionen von der Umgebung 
des Spiegels oder von den Zimmerwänden waren nicht zu be- 
fürchten. Mit einem kreisförmigen in der Schwingungsebene (wie 
oben p. 842) orientirten Thermoresonator, der mit dem Erreger 
in Resonanz stand, wurden die stehenden Wellen untersucht. 
Das erste Minimum der magnetischen Kraft (oder Maximum 
der elektrischen Kraft) fand ich im Abstande 16,5 cm vom 
Spiegel und das erste Maximum im Abstande 35,5 cm. Beim 
Anwenden des grossen Spiegels in derselben Entfernung waren 
die entsprechenden Abstände bez. 15cm und 30 cm (vgl. p. 843), 
Der kleinere Spiegel hatte also eine Verschiebung sowohl des 
Minimums als des Maximums in Richtung gegen den Oscillator 
bewirkt und zwar so, dass die Entfernung des Minimums vom 
Spiegel kleiner war als die Hälfte von der des Maximums. 
Es war also eine Verschiebung in ganz demselben Sinn, wenn 
auch nicht von ganz derselben Grösse wie bei dem Hertz’schen 
Versuch eingetreten. Es folgt hieraus, dass die Ursache zu 
den von Hertz beobachteten Unregelmässigkeiten bei den 
stehenden Wellen nicht allein fremden Reflexionen von den 
Zimmerwinden zugeschrieben werden kann. — Die Erdleitungen 
des Spiegels spielten keine Rolle, denn nachdem ich sie ent- 
fernt hatte, fand ich das Minimum und das Maximum in ganz 
derselben Lage wie vorher. 

2. Bei dem hier angewandten kleinen Spiegel können die 
vom Resonator ausgesandten schwachen Secundärwellen ebenso 
wenig eine Rolle spielen, wie in dem entsprechenden Falle 
mit dem grossen Spiegel. Dagegen lässt es sich denken, dass 
der Spiegel, dessen Dimensionen von der Grössenordnung der 
halben Wellenlänge sind, alsSecundärerregerhätte wirken können. 
Der 40 cm hohe und 20 cm breite Spiegel konnte allerdings 
nicht in Resonanz mit den 60 cm langen Oscillatorwellen stehen 
und es war deshalb fraglich, ob die Secundärwellen intensiv 
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genug waren, um eine merkbare Wirkung ausüben zu 
können. 


Ich liess die Primärwellen unter einem Einfallswinkel von - 


45° auf diesen Spiegel einfallen und untersuchte die vom 
Spiegel ausgehenden Wellen mit dem oben benutzten gerad- 
linigen Thermoresonator, von dem ich die Primärwellen so 
weit wie möglich abschirmte. Die Resonanzcurve zeigte nur 
ein deutliches Maximum und zwar entsprach dies den vom 
Spiegel reflectirten 60 cm langen Primärwellen. Die Secundär- 
wellen, welche eine andere Periode hätten haben müssen, 
kamen also neben den reflectirten Wellen nicht zur Geltung. 
Auch mit Spiegeln von etwas kleineren Dimensionen machte 
ich ganz dieselbe Erfahrung. Die mit dem Resonator ge- 
messene Intensität der von einem kleinen Spiegel reflectirten 
Wellen war bedeutend geringer als die von einem grossen 
Spiegel reflectirte Intensität, welche bei entsprechenden Ab- 
ständen stets gleich der der directen Wellen ist.?) 

3. Wenn der Resonator bei den stehenden Wellen gegen 
den Oscillator verschoben wird, so nimmt die Amplitude der 
directen Wellen zu und die der reflectirten ab. Es schien 
mir deshalb nicht als unmöglich, dass die Lage der Maxima 


und der Minima der Interferenzcurve von dem Abstande 


zwischen Oscillator und Spiegel abhängig wäre. 

Beim Variiren dieses Abstandes fand ich in der That, 
dass die Lage der maximalen Wirkung im Resonator in eine 
immer grössere Entfernung vom Spiegel rückte, falls der Ab- 
stand zwischen Spiegel und Oscillator verkleinert wurde. Die 
Lage des Minimums blieb dagegen fast unverändert. War der 
Abstand zwischen Spiegel und Oscillator bez. 170 cm, 130 cm, 
100 cm, so war die Entfernung des Maximums vom Spiegel 
bez. 83 cm, 35,5 cm, 38 cm. Mit abnehmendem Abstande 
zwischen Spiegel und Oscillator wurde auch das Maximum 
immer undeutlicher. Um die Lage des Maximums in einer 
Entfernung feststellen zu können, wo die Intensität der directen 
Wellen nur sehr langsam mit der Entfernung abnahm, versah 
ich den Oscillator mit einem 1 m hohen parabolischen Reflector 
von der Brennweite 15 cm (= A/4) und stellte den Spiegel in 
220 cm Entfernung von ihm auf. Das Maximum war jetzt um 


1) Vgl. K. F. Lindman, |. c. p. 685. 
54* 
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31,5 cm und das Minimum wie vorher um 16,5 cm vom Spiegel 
entfernt. Der Abstand zwischen dem Maximum und dem Minimum 
war also in diesem Falle 15 cm, d. h. eine viertel Wellenlänge. 
Der 40 cm hohe und 20 cm breite Spiegel hatte folglich eine 
Verschiebung des ganzen Systems der Maxima und Minima 
um 1,5 cm in der Richtung gegen den Oscillator bewirkt. Die 
Phase der elektrischen Kraft hatte sich mit anderen Worten 
durch die Reflexion um einen Betrag geändert, der etwas 
kleiner als = war. 

Was die bei abnehmendem Abstande zwischen Spiegel 
und Oscillator eintretende Verschiebung des Maximums gegen 
den Oscillator betrifft, die mit einem kleinen, aber nicht mit 
einem grossen Spiegel zu beobachten war, so ist zu bemerken, 
dass während ein grosser Spiegel die ganze senkrecht auf- 
fallende Energie zurückwirft, so wird ein grosser Teil dieser 
Energie von einem kleinen Spiegel nach allen Seiten zerstreut. 
Beim Anwenden eines kleinen Spiegels ist schon in der Gegend 
des Maximums der magnetischen Kraft der Unterschied der 
Amplituden der directen und der reflectirten Wellen so gross, 
dass der Einfluss der reflectirten Wellen auf die resultirende 
Intensität klein im Vergleich zu der der directen Wellen ist. 
Wenn nun die Amplitude der directen Wellen mit ab- 
nehmender Entfernung vom Oscillator rasch zunimmt, so wird 
man die maximale Intensität nicht da beobachten, wo die 
Phasendifferenz der directen und der reflectirten magnetischen 
Kraft gleich 2 2 ist, sondern in einer etwas gegen den Oscillator 
verschobenen Lage. Der erste Knoten der magnetischen Kraft 
liegt aber so viel näher am Spiegel, dass der Unterschied der 
Amplituden der directen und der reflectirten Wellen in dieser 
Gegend bedeutend geringer ist, so dass die Phasendifferenz 
der beiden Componenten hier relativ stark zur Geltung kommt. 
Es kann deshalb nur eine sehr geringe Verschiebung des 
Minimums in der Richtung gegen den Spiegel erfolgen. Beim 
Anwenden eines grossen Spiegels ist auch in der Umgebung 
des Bauches der magnetischen Kraft die Intensität der reflec- 
tirten Wellen so gross, dass eine Verschiebung des Maximums 
kaum eintreten kann. 

4. Es war jetzt nachgewiesen, dass die Verschiebung der 
Maxima und der Minima der Interferenzcurve der stehenden 
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Wellen, die bei Benutzung des 40 cm hohen und 20 cm breiten 
Spiegels zum Vorschein gekommen war, ihre Ursache hatte: 
erstens in einer durch die Reflexion bewirkten Phasenänderung, 
die von den Dimensionen des Spiegels abhängig war, und 
zweitens in einem zu kurzen Abstande zwischen Oscillator 
und Spiegel. Da die in der Einleitung erwähnte, von Hertz 
beobachtete Unregelmässigkeit der stehenden Wellen von ganz 
derselben Art ist, wie die von mir bei einer entsprechenden 
Versuchsanordnung beobachtete, so ist sie wohl auch auf 
dieselbe Ursache zurückzuführen. Fremde Reflexionen können 
zwar bei dem Hertz’schen Versuche mitgewirkt und die Ver- 
schiebungen vergrössert haben; sie bilden aber, meiner Ansicht 
nach, nicht die Grundursache zu denselben. Es mag auch 
bemerkt werden, dass der Hertz’sche Erreger andere Dimen- 
sionen im Vergleich zur Wellenlänge und eine andere Form 
als der von mir benutzte hatte, sodass auch deswegen eine in 
quantitativer Hinsicht vollständige Uebereinstimmung zwischen 
den Hertz’schen Versuchen und den meinigen nicht gefordert 
werden kann. 

5. Um die Abhängigkeit der Phasenänderung von den 
Dimensionen des Spiegels etwas genauer zu untersuchen, 
machte ich eine Reihe von Versuchen mit Spiegeln von ver- 
schiedenen Dimensionen. Solche Versuche sind schon früher 
von Trouton!) angestellt worden; sie beziehen sich aber 
sämtlich auf Spiegel, welche in einer Dimension grösser als 
die Wellenlänge waren, und können deshalb auf die obigen 
Versuche nicht angewandt werden. 

Bei unveränderter Breite (20 cm) des Spiegels nahm bei 
meinen Versuchen die durch die Reflexion bewirkte Phasen- 
änderung der elektrischen Kraft von dem Werte x um so mehr 
ab, je geringer die Höhe des Spiegels wurde, und zwar trat 
diese Abnahme ein, sobald die Höhe des Spiegels kleiner als 
eine Wellenlänge war. Dagegen fand ich (im Gegensatz zu 
Trouton) diese Phasenänderung von der Breite des Spiegels 
unabhängig. 

6. Wenn die Höhe des Spiegels, d. h. die zur elektrischen 
Kraft parallele Dimension wächst, so nimmt auch die Eigen- 


1) Ferd. T. Trontan, Phil. Mag. (5) 32. p. 80. 1891. 
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schwingungsdauer des Spiegels zu. Diese Eigenschwingungs- 
dauer lässt sich aber auch vergrössern durch Annäherung 
metallischer Massen besonders an den Enden des Spiegels. 
Dicht hinter einen 28 cm hohen und 20 cm breiten Stanniol- 
spiegel 8, (Fig. 5) brachte ich einen zweiten 18cm breiten 
Spiegel S, mit grossen Endcapacitäten von der Beschaffenheit, 
die die Figur zeigt, so dass nur der vordere Spiegel als Re- 

flector dienen konnte. Für den Abstand des ersten 
(©) Minimums der magnetischen Kraft fand ich jetzt den 
Wert 16cm anstatt vorher ohne 8, 19 cm und das 
Maximum war ebenfalls um 3cm in der Richtung 
gegen den Spiegel verschoben. Das Annähern des 
Spiegels S, bewirkte also eine Verschiebung der Maxima 
und Minima gegen ihre Lage bei einem unendlich 

langen Spiegel. Mit dem Spiegel 8, allein erhielt 
© ich das Minimum und das Maximum in fast ganz 
Fig. 5. derselben Lage wie vorher mit den beiden Spiegeln 

zusammen. 

Die Phasenänderung bei der Reflexion ist also von der 
Schwingungsdauer des Spiegels abhängig, welche wieder nicht 
nur von den Dimensionen desselben, sondern auch von der 
Nachbarschaft metallischer Leiter abhängt. Die oben erwähnte 
Unabhängigkeit der Phasenänderung von der zur elektrischen 
Kraft senkrechten Dimension eines sehr dünnen, freistehenden 
und rectangulären Spiegels deutet deshalb wieder auf eine 
Unabhängigkeit der Eigenschwingungsdauer eines solchen 
Spiegels von dieser Dimension. 

7. Es folgt schliesslich unmittelbar aus den Versuchen 
über die Phasenänderung durch Reflexion, dass der parabolische 
Reflector eines Oscillators nicht kürzer als die Wellenlänge 
sein darf, falls die Brennweite (wie gewöhnlich) gleich einer 
viertel Wellenlänge ist. 


Leipzig, Physikalisches Institut der Universität. 
(Eingegangen 5. Februar 1902.) 
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9. Messungen im Absorptionsspectrum'); 
von Georg Laubenthal. 


Auf dem Gebiet der Emissionsspectralanalyse sind im 
letzten Jahrzehnt ausserordentliche Fortschritte in der Messung 
der Wellenlängen zu verzeichnen gewesen. Wesentlich dadurch 
ist es möglich geworden, gesetzmässige Beziehungen in den 
Spectren zu finden und zu prüfen. 

Leider sind diese Untersuchungen im wesentlichen nur 
auf die Elemente beschränkt, da die Zahl der Verbindungen, 
deren Emissionsspectra untersucht werden kann, ausserordent- 
lich klein ist. Und gerade für Verbindungen sollte man er- 
warten, Gesetzmässigkeiten zu finden, da der Uebergang vom 
Atom eines Elementes zu dem eines anderen wahrscheinlich 
viel stärkeren Aenderungen in den Schwingungsbedingungen 
entspricht, als der Eintritt verwandter Atome in sonst un- 
verändert bleibende Molecüle. 

Die durch die Emissionsanalyse gelassene Lücke könnte 
durch die Absorptionsanalyse ausgefüllt werden. Und in der 
That liegen sehr zahlreiche Untersuchungen vor, welche das 
Ziel verfolgen, Beziehungen zwischen dem Absorptionsspectrum 
und der chemischen Constitution zu ermitteln. 

Vergleicht man aber die Angaben verschiedener Beobachter, 
so kann man sich gewisser Zweifel an den gewonnenen Resul- 
taten in vielen Fällen nicht erwehren. Stellt man verschiedene 
Messungen für denselben absorbirenden Stoff zusammen, so 
findet man so ausserordentliche Unterschiede nicht nur in den 
Angaben über die Wellenlängen der Absorptionsstreifen, sondern 
sogar über ihre Anzahl, dass man manchmal glauben könnte, 
die Beobachter hätten verschiedene Stoffe untersucht. 


1) Auszug aus der Bonner Dissertation. 


18 
8. 2 
1- 
en 
ng | 
es 
na 
ch 
elt 
nz 
ain 2 

ler 
sht 
ler | 
te 
len | 
ine 
nen | 
che 
nge 
= 


G. Laubenthal. 


Ein solcher Vergleich zeigt überall die grosse Unsicher- 
heit der Messung; Differenzen von 10, 20 und mehr A.-E, 
gehören zum Gewdhnlichen. Da nun die verschiedenen 
Beobachter verschiedene Messmethoden angewandt haben, so 
schien es möglich, dass in diesen ein Teil der Gründe für die 
Verschiedenheit der Resultate liege. Es war daher von Inter- 
esse, diese Methoden kritisch zusammen zu stellen, und an 
einem Beispiele auf ihre Leistungsfähigkeit zu prüfen. 

Die Lösung dieser Aufgabe bildet den ersten Teil meiner 
Arbeit. Die Prüfung wurde an einer Reihe von Farblacken 
vorgenommen, die aus Alkannatinktur und Metallsalzen her- 
gestellt werden können.!) Diese Lacke hat Formänek?) ein- 
gehend studirt und auf eine gesetzmässige Aenderung ihrer 
Absorptionssprectren mit dem Atomgewicht der benutzten 
Metalle hingewiesen. Es ergab sich also naturgemäss als 
zweiter Teil der Arbeit der Versuch, ob mittels der von mir 
gewonnenen Messungen der gesetzmässige Zusammenhang der 
Spectren schärfer präcisirt werden könne. 


Bei meiner Arbeit, wie bei den meisten auf diesem Ge- 
biete ausgeführten, handelt es sich nur um Beobachtungen mit 
dem Auge, also den sichtbaren Teil des Spectrums. Für die 
anderen Teile, wo Bolometer oder Photographie in Betracht 
kommen, sind ganz andere Messmethoden anzuwenden, welche 
hier nicht berücksichtigt werden sollen. 


Die Absorptionsstreifen der festen und flüssigen Körper 
sind fast ausnahmslos so beschaffen, dass von der Stelle 
maximaler Absorption deren Grösse nach beiden Seiten hin 
langsam abnimmt. Daraus folgt, dass die Grenzen eines Ab- 
sorptionsstreifens in hohem Grade von der Dicke der absorbi- 
renden Schicht und bei Lösungen von der Concentration ab- 
hängen, dass daher die Angabe der Grenzen in gewissem 
Sinne eher charakteristisch für die letzteren Grössen, als für 
die Art der absorbirenden Substanz sind. 

Es handelt sich also offenbar für eindeutige Angaben um 


1) F. v. Lepel, Chem. Ber. 13. 1. p. 763. 1880; H. W. Vogel, 
Spectralanalyse I. p. 201. 1889. 
2) J. Formänek, Zeitschr. f. analyt. Chem. 39. 7. 
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die Ermittelung der Wellenlänge des Absorptionsmaximums 
und dazu hat man folgende Methoden benutzt: 

1. Messung der Ränder und Angabe der Mitte des Streifens. 
Hierüber ist bereits oben gesprochen; da die Streifen meist 
nicht symmetrisch zur Mitte sind, sondern das Dunkelheits- 
maximum in der Regel nach einem Ende zu liegt, die Mitte 
sich vielfach bei Aenderungen der Concentration oder Schicht- 
dicke auch verschiebt, indem die Streifen dann nicht gleich- 
mässig nach ‘beiden Seiten hin breiter oder schmäler werden 
oder sich sogar nur nach einer Seite zu ändern, so ist dieselbe 
kein Charakteristicum, und diese Methode mithin falsch. 

2. Directe Einstellung des Fadenkreuzes auf das Dunkel- 
heitsmaximum. Mit dieser Methode wird man um so un- 
genauere Resultate erhalten, je breiter und je unsymmetrischer 
der Streifen ist. Daher ist eine wesentliche Verbesserung 

3. die Methode von Krüss'), da hierbei schmälere Streifen 
gemessen werden. Die Lösungen werden allmählich so weit 
verdünnt, bis das Spectrum den immer schmäler werdenden 
Streifen nahezu nicht mehr erkennen lässt. Bei jedesmaliger 
Verdünnung werden die Grenzen des Streifens gemessen. 
Hierdurch werden schliesslich zwei sehr nahe nebeneinander 
liegende Stellen im Spectrum bestimmt, zwischen denen sich 
das Helligkeitsminimum befindet. Dieses wird dann entweder 
als das arithmetische Mittel der für die beiden letzten Grenzen 
gefundenen Werte berechnet oder es wird zwischen diesen 
engen Grenzen wiederholt mit dem Fadenkreuz fixirt. 

4. Die photometrische Methode. In der Regel mit dem 
Vierordt’schen oder Glan’schen Apparat werden zwei über- 
einander liegende Spectren verglichen. Die zu untersuchende 
Flüssigkeit bedeckt den Spalt nur zur Hälfte, sodass die 
Streifen also nur in einem Spectrum zu sehen sind. Der 
Apparat ermöglicht es, die Spectra bis auf beliebig kleine Teile 
abzublenden, in denen man dann nach verschiedenen Principien 
Lichtgleichheit herstellt. Auf diese Weise ersieht man, bei 
welcher Stelle die Intensität des einen Spectrums am meisten 
geschwächt wird und damit ist das Dunkelheitsmaximum eines 
Streifens bestimmt; eine geaichte Scala giebt die Wellenlänge 


1) G. Krüss u. 8. Oeconomides, Chem. Ber. 16. 2. p. 2054. 1888; 
18, 2. p. 1426. 1885. 
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dieser Stelle an. Diese Methode ist zwar ganz zuverlässig, 
jedoch sehr zeitraubend. 

5. Eigene Methode. Photometrisch werden Stellen gleicher 
Intensität auf beiden Seiten des Maximums ermittelt, indem 
man auf der einen Seite für die abgeblendeten übereinander 
liegenden Spectralbezirke Lichtgleichheit berstellt und dann 
das Beobachtungsrohr so weit dreht, bis bei derselben Ein- 
stellung auf der anderen Seite wieder Lichtgleichheit herrscht. 
Die entsprechenden beiderseitigen Scalenteile werden abgelesen 
und das arithmetische Mittel daraus genommen. Dasselbe 
geschieht fortschreitend für je zwei Punkte, die immer näher 
am Maximum liegen. Dann wird der Scalenteil für die Mitte 
schliesslich constant und die Wellenlänge, welche diesem 
Scalenteil entspricht, giebt die Lage des Dunkelheitsmaximums 
an. Hiermit verwandt ist 

6. eine Methode von Hodgkinson!), die zwar mit dem 
eigens construirten Apparate bequem ausführbar, jedoch 
grossen Beobachtungsfehlern unterworfen ist. Hodgkinson 
bringt vor den Spalt ein prismatisches Absorptionsgefäss, wie 
es bereits Gladstone zur Untersuchung der Absorption ver- 
schiedener Schichtdicken derselben Lösung anwandte, sodass 
er also die Flüssigkeit gleichzeitig in verschiedener Dicke be- 
obachtet, und der Streifen folglich nach einer Seite schmäler 
wird. Die Ränder des Streifens verlängert er sodann, bis sie 
sich schneiden, Zieht er durch diesen Schnittpunkt die 
Parallele zum Spaltbild, so trifft er im Streifen das Dunkel- 
heitsmaximum. Zu dem Zwecke construirt er im Ocular eine 
besondere Platte, die gestattet, Fäden an das Absorptionsband, 
gleichsam als Tangenten, zu legen und einen Faden auf den 
Durchschnitt einzustellen. 

Bevor ich zur Besprechung meiner Versuche übergehe, 
muss ich noch hervorheben, dass in der Absorptionsspectral- 
analyse Messungen fast stets im prismatischen Spectrum ge- 
macht worden sind, sehr selten nur im Gitterspectrum. Das 
liegt einmal an der grösseren Lichtschwäche der letzteren, 
dann aber auch an dem Umstand, dass bessere Gitter meist 


1) A. Hodgkinson, Mem. and Proc. of the Manchester Lit. and 
Phil. Soc. (4) 8. p. 223. 1890. 
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zu grosse Dispersion haben, wodurch Intensitätsübergänge sehr 
allmählich werden und sich daher schwer messen lässt. Aber 
man darf nicht vergessen, dass jede Intensitätsmessung im 
prismatischen Spectrum von der speciellen Dispersionsgleichung 
der Prismensubstanz beeinflusst ist; da das prismatische 
Spectrum im Vergleich zum normalen immer mehr zusammen- 
gedrängt wird, je weiter wir nach grossen Wellenlängen gehen, 
so wird das Maximum der Energie oder Helligkeit immer nach 
Rot hin verschoben. Bei Energiemessungen im Emissions- 
spectrum hat man das längst beriicksichtigt*), aber beim Ab- 
sorptionsspectrum scheint man keine Rücksicht darauf ge- 
nommen zu haben, und vielleicht beruht darauf ein Teil der 
Differenzen zwischen verschiedenen Beobachtungen. Eindeutig 
sind also nur Angaben im normalen Spectrum. 

Die Messungen, welche ich ausgeführt habe, beziehen sich 
auf folgende Substanzen: 

1. Alkannatinktur, gewonnen durch Ausziehen des Farb- 
stoffs aus der Alkannawurzel mittels 95proc. Aethylalkohol. 
Das Spectrum zeigt vier Absorptionsstreifen, wovon der zweite 
allerdings äusserst schwach ist und vielfach nur bei Bewegung 
des Spectrums wahrgenommen wird. Der dritte, ich rechne 
von rot nach violett, hat die grösste Intensität. Die Wellen- 
längen für das Dunkelheitsmaximum in A.-E. sind: 


Eigene Nach 
Streifen Beobachtung Formänek Unterschied 

I 5637 5640 + 8 

II 5443 5451 + 8 

II 5227 5240 +13 

IV 4872 4885 +13 


Formänek giebt an, dass bereits daraus, dass er die 
Wellenlängen nur nach einer auf Wellenlängen geaichten Scala 
bestimmen konnte, ein möglicher Fehler von 2—5 A.-E. 
folge. Ich beobachtete das normale Spectrum; der mittlere 
Fehler meiner Einstellungen betrug etwa 20 Secunden, im 
Resultat also ungefähr 2,5 A.-E. 


1) Vgl. H. Kayser, Spectroskopie I. § 655 ff. 
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2. Durch Zusatz von Ammoniak wird die rote Farbe 
der Alkannatinktur in blau übergeführt. Es zeigen sich nur 
zwei Streifen mit dem Maximum auf 6439 und 5953. Nach 
längerem Stehen wird die Lösung violett und die Absorptions- 
streifen verschwinden. 

3. Die Farblacke. Die Chloridsalze wurden in Wasser 
gelöst und etwa zwei Tropfen dieser neutralen Lösung der 
Alkannatinktur zugesetzt. Bei Li, Na, K, Rb, Cs, Sr, Ba trat 
hierauf keine Reaction ein, bei Mg und Ca nur eine unvoll- 
ständige; es wurden deshalb nach Formänek’s Angabe in 
diesen Fällen Spuren von verdünntem Ammoniak beigegeben, 
wodurch sich die bis dahin rote Farbe der Flüssigkeit in 
blau verwandelte, und ein für das betreffende Salz charakte- 
ristisches Spectrum zum Vorschein kam. Nach Zusatz von 
CuCl, und BeCl, zeigten sich Farbenveränderung und charakte- 
ristisches Spectrum direct und es benötigte in diesen Fällen 
keines Ammoniaks. 

Das Spectrum dieser Farblacke ist vielfach nicht constant, 
sondern die Streifen verschieben sich bei manchen etwa eine 
halbe Stunde lang nach Beginn der Reaction erheblich nach 
Rot hin. Letztere scheint sich also nur allmählich zu voll- 
ziehen und man muss stets die Verschiebung der Streifen ver- 
folgen. Eine zeitlang herrscht sodann Constanz im Spectrum, 
bis die Streifen schliesslich schwächer werden und langsam 
ganz verschwinden; damit ändert sich auch die Farbe der 
Lösung. Des weiteren muss man darauf achten, dass die 
Reaction auch vollständig eintritt und nicht etwa der eine 
oder andere Streifen der reinen Alkannatinktur, wenn auch 
etwas verschoben, sichtbar bleibt. Schliesslich scheint das 
Spectrum bei einigen Elementen auch von der Concentration 
der zugesetzten Lösung abzuhängen, indem die Streifen, 
wenn der Zusatz nur Spuren des betreffenden Elementes ent- 
hält, etwas nach dem violetten Ende des Spectrums zu ver- 
schoben sind. 

Bei den Elementen der ersten Gruppe des Mendelejeff’- 
schen Systems beobachtete ich zwei Absorptionsstreifen und 
zwar einen stärkeren im roten und einen schwächeren im 
gelben Teile des Spectrums, letzterer war in manchen Fällen 
sehr verschwommen. 
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Von den Elementen der zweiten Gruppe gelang es mir 
nur mit Kupfer, ein charakteristisches Spectrum zu erhalten. 
Silber und Gold reagirten nicht; ersteres versuchte ich in 
mehreren Verbindungen letzteres als Chlorid. Das Spectrum 
des Kupfers zeigt drei sehr deutliche Streifen und bleibt lange 
constant. 

In der dritten Gruppe beobachtete ich drei Streifen, von 
denen der am weitesten nach rot hin gelegene der stärkste, 
der mittlere weniger scharf und der im Grün gelegene oft 
ziemlich schwach war. Eine Merkwürdigkeit zeigte noch das 
Spectrum des Beryllium dadurch, dass die Streifen sich nach 
längerem Stehen nicht, wie sonst, nach einer Richtung hin, 
sondern gegeneinander, der erste nach violett, der zweite nach 
rot hin verschoben. 

Die Elemente der vierten Gruppe Zn, Cd und Hg riefen nur 
unvollständige Reactionen hervor und ich konnte trotz mannig- 
faltiger Versuche keine charakteristischen Spectra erhalten. 

Ich habe nach folgenden Methoden gemessen: 

1. Nach Methode 2 mit Gitter. Als Spectralapparat 
diente ein grosses Meyerstein’sches Spectrometer, das durch 
zwei Mikroskope die Ablesungen bis auf Secunden genau zu 
machen gestattete. Das Spectrum wurde durch ein Rowland’- 
sches Reflexionsgitter mit 568 Linien auf 1 mm entworfen. 
Die Dispersion desselben war bei den D-Linien derart, dass 
die Einstelluug auf beide einen Unterschied in der Ablesung 
von 48 Secunden ergab. Es wurde die Messmethode angewandt, 
bei welcher Fernrohr und Collimator feststehen, das Gitter 
gedreht wird. 

Als Lichtquelle diente ein Auerbrenner, der in einen 
Kasten eingeschlossen war, und dessen durch ein rundes Loch 
dringende Strahlen von einer Linse auf den Spalt des Spectro- 
meters geworfen wurden. Das Absorptionsgefäss, ein aus plan- 
parallelen Glasplatten bestehender Trog von etwa 12 mm lichter 
Weite, wurde zwischen Lichtquelle und Spalt eingeschaltet und 
zwar 80, dass es auf einem Tischchen dicht vor demselben 
stand. 

Folgende Tabelle giebt die nach dieser Methode ge- 
fundenen Zahlen für die Wellenlängen der Dunkelheitsmaxima 
in A.-E. an. 
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Streifen I Streifen II Streifen III 

Li 6284 5782 ~ 

Na 6387 5886 

K 6418 | 5904 - 

Rb 6428 | 5925 o- 

Cs 6487 | 5936 - 
Cu | 5956 | 5517 | 5116 
Be 5822 5887 5006 
Mg 6074 5213 
Ca 6160 | 5692 5278 
5 Sr 6236 | 5764 | 5365 
aa Ba 6304 | 5829 | 5421 


2. Nach Methode 4 am Glan’schen Apparat mit Prisma; 
benutzt wurde dasselbe Exemplar, welches Ketteler und 
Pulfrich!) zu ihren Untersuchungen verwandt hatten. So 
fand ich folgende Zahlen: 


Streifen I Streifen II Streifen III 
Be 5821 5377 
Mg 6060 5616 Nicht 
Ca 6148 5668 
Sr 6219 5742 ee 
Ba 6282 | 5795 | 


3. Nach Methode 4 und 5 am Apparat mit Gitter. Das 
auf dem Glan’schen Photometer befindliche Prisma wurde 
abgeschraubt und ein von Hrn. Prof. Dr. H. Kayser gütigst 
zur Verfügung gestelltes, durchsichtiges Celluloidgitter auf dem 
Tisch des Apparates befestigt. Dasselbe trug den Vermerk: 
Thorp’s Transparent Replica of Rowland’s Metal Diffraktion. 
Grating: 14518 lines to the inch. 


1) E. Ketteler u. C. Pulfrich, Wied. Ann. 12. p. 481. 1888; 14. 
p. 177. 1890; 15. p. 887. 1891. 
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Ich fand folgende Werte: 


Streifen I Streifen II Streifen III 
Be 5818 5882 
Mg 6067 5616 Nicht 
Ca 6159 5676 
Sr 6219 5752 — 
Ba 6287 5798 


In den beiden folgenden Tabellen will ich eine Zusammen- 
stellung des gewonnenen Zahlenmateriales geben, um daran 
eine Besprechung einiger etwa obwaltender Gesetzmässigkeiten 
zu knüpfen. Dabei habe ich für die beiden ersten Streifen 
der zweiten Gruppe das arithmetische Mittel aus den nach 
verschiedenen Methoden erhaltenen Werten genommen. Zur 
Vergleichung enthalten die Tabellen auch die von Formanek 
angegebenen Zahlen nach dessen Tabelle’). 


I. Gruppe. 
Atomgewicht Eigene Messung Formänek’s Zahlen 
I II II I u II 
Li 7 6234 5782 _ 6210 5745 5389 
Na 28 6337 5886 _ 6337 5857 — 
K 39 6418 5904 _ 6887 5910 _ 
Bl 85 6428 5925 _ 6397 5914 _ 
Cs 188 6437 5936 _ 6410 5922 _ 
II. Gruppe. 
Atomgewicht Eigene Messung Formanek’s Zahlen 
I I Il II 
Be 9 5820 5382 5006 5820 5385 5008 
Mg 24 6067 5616 | 5218 6064 5614 5213 
Ca 40 6156 5679 5278 6147 5682 5276 
Sr 87 6225 5753 5365 6223 5757 5348 
Ba 137 6291 5807 | 5421 6281 5805 5395 


Es zeigt sich, dass mit allen Methoden keine grosse Ge- 
nauigkeit erreicht werden kann. Wenn auch besonders bei 
der zweiten Gruppe die Unterschiede verhältnismässig gering 


1) J. Formänek, Zeitschr. f. analyt. Chemie 89. 11. 
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sind, so blieb doch auch hier noch in einem Falle sogar eine 
Differenz von 26 A.-E., allerdings bei demjenigen Streifen, 
der infolge seiner Undeutlichkeit am schwierigsten zu messen 
war. Auch sei hier bemerkt, dass die Streifen der zweiten 
Gruppe bei weitem schärfer und deshalb leichter zu messen 
sind als die der ersten Gruppe. 

Die Zahlen zeigen, dass in jeder Gruppe mit wachsendem 
Atomgewicht des Metalles die Absorptionsbanden nach Rot 
rücken, was auch Formänek hervorhebt. Vergleicht man 
aber die Gruppe der Alkalien mit der der alkalischen Erden, 
so sieht man, dass in der zweiten Gruppe die Banden stark 
nach Violett gerückt sind. 

Man wird dadurch unwillkürlich an das analoge Verhalten 
erinnert, welches Kayser und Runge für die Emissionsspectra 
der betreffenden Metalle fanden. Auch hier rücken in jeder 
Gruppe die Serien mit wachsendem Atomgewicht nach Rot, 
von Gruppe zu Gruppe aber nach Violett. Diese Verschiebung 
der Serien der Emissionsspectra lässt sich am besten dar- 
stellen durch Angabe der Schwingungszahl des gemeinsamen 
Endes der beiden Nebenserien. Diese Zahlen sind: 


Li 28097 | 

Na 24521 Mg 39836 
K 22006 Ca 34041 
Rb 20909 Sr 31066 
Cs 19748 


Zum Vergleich folgen die Schwingungszahlen des ersten 
Absorptionsstreifens der entsprechenden Lacke. 


Li 1604 | Be 1718 
Na 1578 | Mg 1648 
K 1559 | Ca 1624 
Rb 1556 | Se 1606 
Cs 1553 | Ba 1590 


Ein Vergleich der Zahlen zeigt, dass in erster Annäherung 
die Verschiebung der Absorptionsstreifen proportional der Ver- 
schiebung der Banden ist, gewiss ein sehr bemerkenswertes 
Resultat. Aber es ist zu betonen, dass es nur aus zwei 
Gruppen gewonnen ist und somit auf Zufall beruhen kann. 

Ich habe noch eine zweite Regelmässigkeit gefunden, 
welche sich dahin aussprechen lässt, dass innerhalb jeder 
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Gruppe die Streifen sich einander proportional verschieben, so- 
dass die Wellenlängen der einzelnen Streifen für alle Elemente 
derselben Gruppe in einem constanten Verhältnis zu einander 
ständen, indem also 
Lil: Lill = NaI: Nall = KI:KO = ete. nail 

Nachfolgende Tabelle giebt die entsprechenden Zahlen an, 
welche dieser Forderung gerecht wiirden. Gleichzeitig sind 
die Differenzen gegen obige Aufstellung in A.-E. unter ,,D“ 
angegeben. 


I. Gruppe. 
Streifen I Streifen II D 
Li 6234 | 5751 - 81 
Na BB 5846 +10 
K 6418 5916 +12 
Bb 6428 5930 +5 
Cs | 5988 +2 
I. Gruppe 
cof D mw | D 
T 
Be 5822 +2 | 5880 ae 4009 | - 7 
Mg 6072 +5 | 5611 ih 5213 0 
Ca 6181 +5 | 5684 +5 1 | + 8 
Sr 6225 0 | 5758 0 5845 - 20 
Ba 6288 | —8 | 5810 +3 5398 | — 98 


Die Differenzen dieser Zahlen gegen die thatsächlich er- 
haltenen sind also verhältnismässig sehr gering und liegen 
nahezu alle innerhalb der Beobachtungsfehlergrenze. In einigen 
Fällen ist eine grössere Abweichung wohl auf die besondere 
Undeutlichkeit des Streifens zurückzuführen. 


Obige Arbeit wurde im physikalischen Institut der Uni- 
versität Bonn ausgeführt. Es ist eine ehrende Pflicht für 
mich, auch an dieser Stelle dem Director des Institutes, Hrn. 
Prof. Dr. H. Kayser, sowie Hrn. Privatdocent Dr. A. Hagen- 
bach den wärmsten Dank auszusprechen für die wohlwollende 
Hülfe, die sie mir stets bei meinen Arbeiten gewährt haben. 

Bonn, Physikalisches Institut, Januar 1902. 


81. Januar 1902.) 
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10. Ueber Töne an Kontakten; 
von Max Hornemann. 


I. Teil. 
Tonerregung an Kontakten durch intermittirende Ströme 
und Wechselströme. 
1. Einleitung. 


Eine akustische Erscheinung, die ich bei Anwendung des 
faradischen Stromes zu therapeutischen Zwecken oft zu machen 
Gelegenheit hatte, gab mir den Anlass zu der folgenden Arbeit. 
Beim Faradisiren des menschlichen Körpers hört man nämlich 
oft Töne!), welche, wie man sich leicht überzeugen kann, von 
der Berührungsstelle von Haut und Elektrode ausgehen, und 
deren Schwingungszahl mit der Zahl der Vibrationen des 
federnden Wagner’schen Hammers des Inductoriums?) genau 
übereinstimmt. Dieser Ton ist am lautesten zu hören, wenn 
eine trockene, fettreiche oder mit feinsten Härchen besetzte, 
zarte — also mittelgutleitende — Hautstelle von einer gleichfalls 
trockenen, platten oder hohlcylindrischen Metallelektrode unter 
geringem Drucke und möglichst punktförmig berührt wird. 
Legt man die Elektrode an eine mit dicken Horngebilden 
besetzte — also schlechtleitende — Hautstelle, so wird der Ton 
leiser; die Tonstärke ist sehr gering, wenn sich zwischen Haut 
und Elektrode eine dünne Luftschicht befindet, der Wider- 
stand also sehr gross wird, und der Ton verschwindet meist 
ganz, wenn man die Haut durch Anfeuchten verhältnismässig 
gut leitend macht. Als Elektrode kann übrigens jeder feste 
Leiter der Elektricität, z. B. auch die Haut einer zweiten 
Person, dienen; die Stromrichtung ist für die Tonerzeugung 
gleichgültig. Der Ton tritt ferner verhältnismässig am stärksten 


_ 1) Dieser Ton ist nicht zu verwechseln mit dem viel leiseren Muskel- 
ton, der bei Contraction des Muskels durch den Willen oder den fara- 
dischen Strom entsteht. 

2) Zu allen Versuchen habe ich ein sehr kleines, nur 5 cm langes 
_ Induetorium benutzt, welches von einem Element betrieben wird. 
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auf bei Anwendung des schwächsten Stromes des kleinen Induc- 
toriums. Sehr hochgespannte Ströme eignen sich zu diesen 
Versuchen wegen der starken physiologischen Wirkungen nicht, 
und intermittirende Ströme von sehr kleiner elektromotorischer 
Kraft und Stärke, z. B. durch Uhrticken ausgelöste Strom- 
wellen, waren nicht wahrzunehmen. Demnach hängt die Ton- 
intensität ausser von der Schwingungsfähigkeit der Kontakt- 
teile lediglich ab einmal von der Spannung, Stärke und Dichte 
des Stromes und sodann von der Beschaffenheit und dem 
Widerstande der berührten Hautstelle, Man hört aber Töne 
nicht allein dann, wenn die beiden freien Enden des Inductoriums 
durch den menschlichen Körper geschlossen sind, sondern auch 
schon in dem Falle, dass nur eine Elektrode ableitend be- 
rührt wird. Der Ton ist freilich sehr viel leiser und auch 
nur dann zu hören, wenn die Elektrode auf ein sehr viel 
höheres Potential gebracht wird. 


2. Erklärung dieser akustischen Erscheinungen. 


Zur Erklärung der akustischen Erscheinung an diesem 
Kontakte sowohl wie an den später beschriebenen Kontakten 
können von den fünf Kraftäusserungen der Elektrieität, ver- 
möge deren elektrische Energie in Schallenergie umgesetzt 
wird, weder die elektromagnetischen Stromwirkungen'), (welche 
das Magnettelephon beeinflussen), noch die von Lippmann 
entdeckte Erscheinung der Capillarelektricität?) auf welcher 
das Breguet’sche Quecksilbertelephon beruht), noch die 
chemischen Processe®), (welche in Edison’s elektrochemischem 
Telephon Verwendung finden), dienen. Dagegen kommen in 
Betracht die Kraftäusserungen elektrostatischer Natur *)5), (welche 
Dolbear und Dunand in dem elektrostatischen Telephon ver- 
wenden), sowie die thermischen Wirkungen des Stromes, (welche 


1) Vgl. G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrieität. II. Aufl. 
8. p. 838. 1895. 

2) Vgl. Theodor Schwartze, Telephon, Mikrophon und Radiophon. 
III. Aufl. p. 117ff, 1892. 

8) Theodor Schwartze, hc. 

4) Theodor Schwartze, l.c. 

5) Vgl. G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrieität. II. Aufl. 
2. p. 1894. 
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beim Ausgleich hochgespannter Elektricititen durch die Luft, 
in gespannten Drähten — wie Preece’) gezeigt hat —, im 
Flammenbogen der sprechenden Bogenlampe und beim Durch- 
leiten von Stromwellen durch ein Mikrophon?) zum Tönen 
Anlass geben) und von diesen thermischen Wirkungen wiederum 
nur die am Mikrophon beobachteten. Solange z. B. die Haut 
und die Elektrode durch eine kleine Luftstrecke getrennt sind, 
kann das Tönen nur auf einfache mechanische Bewegungen 
von Haut und Elektrode infolge ihrer elektrostatischen An- 
ziehung bei der Elektrisirung und Rückkehr .in die frühere 
Lage bei der Entladung zurückgeführt werden. Durch An- 
nähern der Elektrode an die Haut bis zur Berührung wird 
aber diese elektrostatische Anziehung durchaus nicht auf- 
gehoben, und die anziehende Kraft, welche gleich dem Product 
der Elektricitätsmengen, dividirt durch das Quadrat der Ent- 
fernung ist, wird, wenn auch in diesem Falle die aufeinander 
wirkenden Elektricitätsmengen kleiner geworden sind, trotzdem 
eine beträchtliche sein, da eben die gegenseitige Entfernung 
der Kontaktteile sehr klein ist. Wir können uns jedenfalls 
vorstellen, dass im ersten Moment durch eine Stromwelle eine 
Ladung und mithin eine Anziehung der Kontaktteile zu stande 
kommt, und da dieselben bei der Entladung in ihre frühere 
Lage zurückkehren werden, so können sie bei Wiederholung 
dieses Vorganges in Schwingung geraten und tönen. Die Ent- 
ladung der Kontaktteile geht aber nunmehr nicht mehr wie 
bei der Nichtberührung durch die Drahtspirale des Inductoriums 
rückläufig, sondern durch die Kontaktstelle selbst. Während 
des Durchganges des elektrischen Stromes findet, da die Be- 
rührungsstelle einen sehr beträchtlichen Widerstand hat, eine 
dem Quadrat der Stromstärke und dem Widerstande pro- 
portionale Erhitzung statt, welche ‘nach vorübergehender 


' Pressung der sich berührenden Punkte eine Ausdehnung der- 


selben zur Folge hat und mithin die Kontaktteile im Ganzen 
auseinander bringt. Die Rückkehr der Kontaktteile in die 
DER Lage, welche schon an und fir sich bei der Ent- 


1) Vel. G. Wiedemann, Die Lehre von der Blektricitat. U. Aufl. 
2. p. 215. 1894. 
2) Vgl. V. Wietlisbach, Handbuch der Telephonie; bearbeitet von 
R. Weber. p. 88ff. 1899. 
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ladung erfolgt, wird also durch die Erhitzung der Kontakt- 
stelle bei der Entladung nur noch begünstigt. Die bei einem 
Blakemikrophon auftretende und auch zur Reproduction aus- 
reichende Wärmemenge ist von Wietlisbach!) auf 0,2 Volt- 
ampére berechnet; und dieselbe Wärmemenge kann sehr wohl 
auch bei dem Hautelektrodenkontakt auftreten, da in unseren 
Versuchen J = 0,01 und W = 2000 gesetzt werden kann, woraus 
sich die Wärmemenge J?W = 0,2 Voltampére ergiebt. Wiet- 
lisbach?) ist aber der Ansicht, dass „die Reproduction der 
Stromwellen durch das Mikrophon nur durch die thermischen 
Wirkungen der Stromschwankungen erklärt werden kann“. Ich 
möchte dagegen annehmen, dass neben diesen thermischen 
Stromwirkungen sich gleichzeitig Vorgänge elektrostatischer 
Natur abspielen und dass diese gleichfalls zu mechanischen 
Bewegungen und mithin zum Tönen Anlass geben. 

Dass ausser den thermischen Stromwirkungen gleichzeitig 
elektrostatische Kräfte wirksam sind und dass beide die 
schwingende Bewegung, in welche durch sie die Kontaktteile 
versetzt werden, nicht nur nicht hemmen, sondern sogar ver- 
mehren, lässt sich zeigen, indem wir die beiden Kontaktteile 
gutleitend mit den beweglichen Belegungen einer Franklin’schen 
Tafel verbinden. Dieselbe tönt dann immer beim Ingangsetzen 
des mit Haut und Elektrode verbundenen Inductoriums, mögen 
nun Haut und Elektrode sich berühren oder nicht; und dieses 
Tönen der Tafel kann immer nur auf die mechanischen Be- 
wegungen der Belegungen infolge elektrostatischer Anziehung 
bei der Elektrisirung zurückgeführt werden. Aber sie tönt 
nur leise, wenn Haut und Elektrode sich nicht berühren, (wenn 
also die Entladung rückläufig durch die Drahtspirale erfolgt), 
dagegen laut, wenn eine Berührung von Haut und Elektrode 
stattfindet, (wenn also die Entladung durch die Kontaktstelle 
erfolgt). Da nun die Potentialdifferenz zwischen den Kontakt- 
teilen eher noch grösser ist als zwischen den Tafelbelegungen, 
so müssen auch mechanische Bewegungen der Kontaktteile 
infolge elektrostatischer Anziehung zu stande kommen. Nun 
ist aber der am Kontakt entstehende Ton noch lauter als der 


1) Vgl. V. Wietlisbach, 1. e. 
2) Vgl. V. Wietlisbach, 1. c. 
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von der Tafel gleichzeitig ausgehende Ton, und zu dieser Ver- 
stärkung des Tones bez. der mechanischen Bewegungen der 
Kontaktteile trägt eben noch bei die Erhitzung, welche an 
der Tafel fehlt, am Kontakte dagegen wirksam wird und das 
bereits durch die Entladung eingeleitete Auseinanderweichen 
seiner Teile befördert. 


8. Töne an anderen Kontakten. 


Wenn diese Auffassung der Wirkungsweise des Haut- 
elektrodenkontaktes richtig ist, musste es auch gelingen, andere 
Kontakte herzustellen, welche Stromwellen ebenfalls und viel- 
leicht noch besser reproduciren. Dass der Hautelektroden- 
kontakt nur auf gröbere Stromwellen anspricht, hat folgenden 
Grund: Den Widerstand dieses Kontaktes bilden weniger 
kleinste, den Oberflächen anhaftende Luftbläschen — wie es 
nach Wietlisbach*) beim Mikrophon der Fall ist —, als 
vielmehr die äussersten, abgestorbenen Haut- oder Hornschichten 
selbst, welche die Elektricität ausserordentlich schlecht leiten, 
und deren Dicke etwa '/,, bis !/, mm ist. Je dicker diese 
Schichten sind, um so ungünstiger sind einmal die Bedingungen 
für das Zustandekommen elektrostatischer Anziehungen zwischen 
den unter der Hornschicht gelegenen, gutleitenden Weichteilen 
und der Metallelektrode, an welche die aufeinander wirkenden 
Elektricitätsmengen gewissermaassen gebunden sind, und um 
so grösser ist der Widerstand zwischen Weichteilen und 
Elektrode. Ausserdem verteilt sich die Erhitzung auf einen 
grösseren Raum, da die Berührung der beiden Kontaktteile 
bei der Weichheit der Haut keine punktförmige ist und die 
ganze Strecke zwischen den Weichteilen und der Elektrode 
erhitzt wird. Damit also in diesem Falle wirksame Ladungs- 
und Wärmeerscheinungen zu stande kommen, muss der Strom 
eine immerhin beträchtliche elektromotorische Kraft besitzen. 

Andererseits leuchtet es ein, dass gewöhnliche Metall- 
kontakte nicht tönen, weil die Berührung eine so innige ist, 
dass weder zu elektrostatischen Anziehungen Anlass gebende 
Potentialdifferenzen, noch die Kontaktteile auseinander treibende 
Wärmewirkungen auftreten. Soll ein Kontakt die Stromwellen 


1) Vgl. V. Wietlisbach, 1. c. 
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reproduciren, so muss sich zwischen seinen Teilen eine Zwischen- 
schicht befinden, welche — wie die äusseren Schichten der 
Haut — eine directe Berührung der Metalle selbst verhindert, 
mithin Spannungsdifferenzen an denselben zu stande kommen 
lässt, welche aber auch in einem bestimmten (geringem) Grade 
den Strom leitet, sodass Wärme erzeugt wird, die sich zu- 
gleich auf einen äusserst kleinen Raum concentriren muss. 

Aus diesem Grunde eignen sich Isolatoren, welche ich 
anfänglich zu solchen Versuchen benutzte, selbst wenn sie in 
dünnen Schichten zwischen die Kontaktteile eingebracht werden, 
nicht zu einer guten Tonerregung: Man bekommt eben Töne 
nur infolge elektrostatischer Anziehung, und man kann einem 
solchen Kontakte gleich dem Dolbear’schen Telephon nur 
inducirte Ströme zuleiten, welche in Schallwellen auch nur 
dann umgesetzt werden, wenn sie keine zu kleine Spannung 
besitzen. Unter den in dieser Richtung angestellten Versuchen 
interessirt nur einer mehr: Wenn zwei Metallelektroden so 
weit voneinander entfernt werden, dass man keinen Ton mehr 
hört, nimmt man ihn sofort wahr, sobald man zwischen die 
Elektroden ein entsprechend dickes Glas schiebt oder eine 
dünne Glastafel oder ein Glasröhrchen auflegt. Zur Erklärung 
kann wohl nur die Veränderung der Capacität des durch die 
Elektroden gebildeten Condensators dienen. 

Wollen wir also einen Metallkontakt nach Art des Haut- 
elektrodenkontaktes herstellen, so müssen wir als Zwischen- 
schicht einen Halbleiter der Elektricität nehmen. Schlechte 
Leiter sind oft zufällig vorhandene Verunreinigungen der 
Metalloberflächen, sie können deshalb bei Berührung nicht 
frisch blank geputzter Metalle gelegentlich zur Reproduction 
der Stromwellen Anlass geben; diese Art der Tonerregung 
aber hängt sehr vom Zufall ab. Unter besonders günstigen 
Bedingungen erhält man freilich Töne, selbst wenn anscheinend 
ganz reine Metallflächen zur Berührung gebracht werden: 
Biegt man z. B. einen Metallstreifen!) zu einem Ringe zu- 
sammen, sodass die frisch beschnittenen Enden sich unter ge- 


1) Neusilber gab die besten Resultate, annähernd gleiche Stanniol, 
etwas schlechtere Kupfer; auch Eisen weist die Erscheinung auf, doch 
wird die Untersuchung durch gleichzeitiges Tönen infolge magnetischer 
Beeinflussung erschwert. 
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ringem Drucke berühren, und schiebt man ‘diesen Ring über 
eine von Wechselströmen durchflossene Drahtspirale — natür- 
lich isolirt und in seinen Schwingungen nicht gehemmt —, 
so reproducirt der Ring ziemlich laut die in ihm inducirten 
Ströme; man kann das Tönen des Ringes noch beträchtlich 
verstärken, indem man eine Funkenstrecke innerhalb des 
Drahtes, welcher die Drahtspirale und das Inductorium ver- 
bindet, einschaltet. Der Ton verschwindet, sobald die Be- 
rührung der Ringenden irgendwie aufgehoben wird. 
Oberflächenschichten, welche durch chemische Processe 
an Metallen erzeugt werden, wirken manchmal ganz gut, meist 
aber schlecht. Wesentlich besser reproducirt die Ströme eine 
Zwischenschicht aus Graphit, wie er sich am geschwärzten 
eisernen Ofen befindet. Mittels solchen Kontaktes lässt sich 
selbst Uhrticken recht gut wahrnehmen, wenn es von einem 
Mikrophon aufgenommen wird. Endlich lassen sich durch 
Glühen der Metalle Oberflächenschichten herstellen, welche 
trotz ihrer Dünnheit schlecht leiten; die daraufhin untersuchten 
Metalle geben freilich sehr ungleiche Resultate. Die besten 
erhielt ich immer mit dem Eisen, welches beim Glühen sich 
bekanntlich mit einer Schicht Eisenoxyduloxyd überzieht. Ein 
aus geglühtem Eisen hergestellter Kontakt reproducirt nicht 
nur den faradischen Strom sehr rein und sehr laut, sondern 
auch durch Schallwellen mittels eines Mikrophons ausgelöste 
Stromwellen sehr vollkommen und sehr laut, sodass man z. B. 
das Ticken einer Weckuhr auf mehrere Meter weit und das 
Ticken einer Taschenuhr in nächster Nähe noch so laut, wie 
mittels eines gewöhnlichen Magnettelephons, hören kann. 
Der Widerstand dieses geglühten Eisenkontaktes ist natür- 
lich veränderlich und hängt ab von der Grösse der sich be- 
rührenden Flächen, dem Drucke, unter welchem die Berührung 
stattfindet, und vor allem der Dicke der Oxyduloxydschichten.') 
Anfangs benutzte ich sehr stark geglühtes Eisen, später — 
meist mit noch besserem Erfolge — schwach erhitztes, nur 
farbig angelaufenes Eisen; im letzteren Falle geben Ströme 


1) Der Widerstand eines ziemlich stark geglühten Kontaktes wurde 
z. B. im November 1899 im physikalischen Institut des Hrn. Prof. Dr. Dorn 
“auf 10 Ohm berechnet; die durchschnittliche Stromstärke, bei welcher 
damals Uhrticken sehr laut reprodueirt wurde, betrug 0,03 Ampere. 
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mit einer elektromotorischen Kraft von 1 Volt sehr gute 
Resultate. Durch Wietlisbach!) auf das Tönen des Mikrophon- 
kontaktes aufmerksam gemacht, habe ich auch Kohle-Kohle- 
kontakte untersucht, und ich habe gefunden, dass diese zwar deut- 
lich, aber nicht so laut reproduciren. Immerhin besteht zwischen 
dem Mikrophon und dem geglühten Eisenkontakte eine ge- 
wisse Aehnlichkeit, da auch der letztere als Mikrophon zur 
Aufnahme der Schallwellen verwendet werden kann und wie 
jener von der Luftfeuchtigkeit abhängig ist, indem er in 
feuchter Luft schlechter functionirt. 


4. Bau, Einstellung und Schaltung des geglühten 
Eisenkontaktes. 


Den Kontakt stellte ich mir zuerst aus zwei runden ge- 
glühten Eisenplatten her, einer grösseren, die in der Mitte oder 
am Rande eingespannt ist, und einer kleineren, die, an einer 
Feder beweglich befestigt, gegen die erstere unter einem sehr 
kleinen Winkel geneigt steht und mit ihrem Rande die Ober- 
fläche der ersteren punktförmig berührt. Später ersetzte ich 
die zweite Platte durch einen kleinen Metallkörper (Stift, 
Stäbchen, Spitze, Kugel, am besten ebenfalls aus Eisen oder 
Stahl), welcher in die Mitte der am Rande eingespannten 
Eisenplatte aufgelegt und in seiner Lage durch die Schwer- 
kraft, durch magnetische Kraft oder durch eine Metallfeder 
festgehalten wird. Am geeignetsten scheint mir ein kugel- 
förmiger Metallkörper zu sein. Von den sich berührenden 
Oberflächen können beide oder nur eine oxydirt sein. Das 
Andrücken der Kugel gegen die Platte durch eine Federung 
scheint mir deshalb zweckmässig zu sein, weil der Druck 
durch eine Schraube sehr leicht regulirt werden kann. Eine 
dünne Platte tönt natürlich besser als eine dicke; doch tönen 
selbst massive Metallmassen, wenn sie in geeigneter Weise 
mit einem elastischen Resonanzboden verbunden sind. Bringt 
man dann den ganzen Kontakt zweckmässig in einem zugleich als 
Resonanzboden dienenden Gehäuse unter, dann kann man ihn 
bequem ans Ohr halten und noch die feinsten Stromwellen 
wahrnehmen. (Das Nähere ist aus Fig. 1 auf p. 871 ersichtlich, 


1) Vgl. V. Wietlisbach, 1. c. 
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welche den Kontakt von der Seite zeigt.) An den aus zwei 
geglühten Eisenkörpern hergestellten Kontakten lässt sich 
sehr gut der Uebergang des Tönens auf rein elektrostatischer 
Grundlage zum Tönen infolge elektrostatischer und thermischer 
Wirkungen zeigen, indem man den zunächst geöffneten Kontakt 
allmählich zur Berührung bringt. Bei der Berührung wird 
mit einem Schlage der Ton sehr viel lauter, weil dann neben 
den elektrostatischen Anziehungen die thermischen Strom- 
wirkungen auftreten. 

Nach dem bisher Gesagten versteht es sich von selbst, 
dass der Kontakt nur dann gut functioniren wird, wenn er 
gut eingestellt ist, wenn also die die Kontaktteile zusammen- 
pressende Kraft (Schwerkraft, Federung, magnetische Kraft) 
nicht zu gross und auch nicht zu klein ist, sodass sie auch 
in einem richtigen Verhältnis steht zu den Kraftäusserungen 
der Elektricität. In diesem Zustande, den Wietlisbach’) 
für das Mikrophon als den stabilen, aber dem labilen mög- 
lichst nahen bezeichnet, ist der Kontakt gleich dem Mikrophon 
am empfindlichsten. Wird der mechanische Druck nämlich 
weiter vergrössert, so erhält er ein zu grosses Uebergewicht 
über die thermischen Stromwirkungen und unterdrückt letztere 
vollständig: der Kontakt functionirt dann nur schwach oder 
gar nicht mehr. Ist der mechanische Druck aber zu klein, 
dann kann, wenn der Kontakt im Stromkreise eines Elementes 
liegt, leicht dieselbe Erscheinung eintreten, welche man bei 
einem lose eingestellten Mikrophon?) beobachtet, nämlich eine 
durch locale Erhitzung und Ausdehnung und darauf folgende 
Abkühlung und Näherung der Kontaktteile bedingte Vibration, 
welche einen Eigenton hervorruft. Man bekommt diese Er- 
scheinung besonders dann, wenn man zuviel Elemente mit dem 
Kontakte hintereinander schaltet. Liegt dann in dem Strom- 
kreise noch ein gewöhnliches Mikrophon, dann lässt dieses sowohl 
sich so einstellen, dass es einen Eigenton giebt, welcher 
vom richtig eingestellten Metallkontakte laut reproducirt wird, 
oder es lässt sich nach richtiger Einstellung des Mikrophons 
der Metallkontakt so einstellen, dass er in Eigenschwingung 


1) Vgl. Wietlisbach, |. c. 
2) Vgl. Wietlisbach, |. c. 
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gerät und tönt, wodurch auch das Mikrophon zum leisen Tönen 
veranlasst wird. 

Von Einfluss auf die Reproduction ist ferner die Ein- 
schaltung des Kontaktes in geeignete Stromkreise. Die Re- 
production der Ströme des Inductoriums gelingt freilich ohne 
besondere Hülfsmittel immer sehr gut. Solcher bedarf es 
aber, wenn man feinere, etwa durch Uhrticken ausgelöste 
Stromwellen wiedergeben will. Am lautesten wird Uhrticken 
reproducirt, wenn der Kontakt mit dem die Schallwellen auf- 
nehmenden Mikrophon und einem oder zwei Elementen in 
Serie geschaltet ist (vgl. Fig. 1): Man hört das Uhrticken 
mehrere Meter weit. Verbindet man ferner den Kontakt mit 
der Secundärwickelung eines Transformators, dessen Primär- 


Stellschraube 


Element 


Mikrophon 
Fig. 1. 


wickelung mit dem Element und dem Mikrophon verbunden 
ist, so ist die Reproduction deutlich, aber sehr leise; sie lässt 
sich aber sofort dadurch verstärken, dass man in diesen 
Secundärkreis ein oder mehrere Elemente einschaltet, und 
zwar mit Vorteil so, dass die Stromrichtung dieser Elemente 
mit derjenigen der durch Oeffnen des primären Stromes in- 
dueirten Ströme übereinstimmt. Die Reproduction ist wieder 
stärker, wenn man die Secundärwickelung des ersten Trans- 
formators mit der gleichen Wickelung eines zweiten Trans- 
formators und mit dessen Primärwickelung den Kontakt ver- 
bindet, und man kann auch hier durch Einschalten eines 
Elementes in den tertiären Kreis die Reproduction so ver- 
stärken, dass sie so laut wird wie zuerst, als der Kontakt 
noch im primären Kreise eingefügt war (vgl. Fig. 2). 

Die Verstärkung der Reproduction durch Einschalten 
eines Elementes in diesen letzteren Fällen kann nur durch 
die thermischen Wirkungen des Gleichstromes erklärt werden. 
Dieser erzeugt dauernd Wärme und bringt mithin die Kontakt- 
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teile ein wenig und zwar so weit auseinander, dass er sich in 
dem stabilen, aber dem labilen möglichst nahen Zustande 
‚befindet, in welchem, wie das Mikrophon gegen die Schall- 
wellen, so der Kontakt gegen die Stromwellen am empfind- 
lichsten ist. Aber dass die Reproduction') gänzlich aufhört, 
wenn dieser Gleichstrom verschwindet oder bedeutend unter 
den normalen Strom sinkt — was Wietlisbach?) bei dem 
Mikrophonkontakt gefunden hat — habe ich an dem geglühten 
Eisenkontakte nicht feststellen können. Ich habe im Gegen- 
teil stets auch ohne Einschalten von Elementen Töne wahr- 
genommen, wenn der Kontakt im secundären oder tertiären 
Kreise gelegen ist. 


Die Reproduction durch den Kontakt ist eine sehr voll- 
ständige und scheint mir sogar natürlicher zu sein als die- 
jenige durch ein Magnettelephon; allerdings habe ich keine 
Versuche, um die Sprache zu übertragen, anstellen können; 
ich habe mich auf Reproduction des Schnurrens des Induc- 
toriums und des Uhrtickens beschränkt. Dass die Ueber- 
tragung auf weite Entfernungen möglich ist, ist nicht zu be- 
zweifeln; denn wenn der Kontakt in dem tertiären Kreise 
liegt, können in den Secundärkreis beträchtliche Widerstände 
— ich habe solche bis zu 10000 Ohm verwendet — oder 
‘Condensatoren eingeschaltet werden, und dennoch war das Uhr- 
ticken noch deutlich zu hören. 

Durch Einschalten von Widerständen in den Kreis des 
Kontaktes sinkt natürlich die Tonintensität; sie sinkt aber 
ungleich rascher, wenn der eingeschaltete Widerstand zugleich 
hohes Selbstpotential besitzt. Deshalb ist Vorschalten von 


1) Vgl. Wietlisbach, l.c. 
2) Vgl. Wietlisbach, l. c. 
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Drahtspiralen, selbst wenn ihr Widerstand klein ist, der Toner- 
regung schädlich. Es wird dann nämlich einmal die Stromstärke 
kleiner, weil sie durch die in dem Leiter entstehenden Extra- 
ströme herabgesetzt wird; mithin werden auch die thermischen 
Wirkungen kleiner. Sodann tritt, wenn eine periodische 
elektromotorische Kraft auf einen Leiter, der Selbstpotential 
besitzt, einwirkt, eine Phasenverschiebung des Stromes gegen 
die äussere elektromotorische Kraft ein, und es verschieben 
sich mithin die Bewegungen, welche die Kontaktteile infolge 
elektrostatischer Anziehung und infolge thermischer Strom- 
wirkung erfahren. 

Bei Verwendung von Inductionswechselstrémen werden 
immer nur diejenigen Stromwellen in Schallwellen umgesetzt, 
welche bei der Oeffnung des Hauptstromes entstehen. Zwar 
hört man beim langsamen Schliessen und Oeffnen des primären 
Gleichstromes zweimal ein Knacken an dem mit dem Secundär- 
kreis verbundenen Kontakte; dasselbe ist aber beim Schliessen 
sehr viel leiser zu hören als beim Oeffnen; und bei rascher 
Folge von Schliessen und Oeffnen hört man einen Ton, dessen 
Schwingungszahl übereinstimmt mit der Zahl der Vibrationen 
des federnden Wagner’schen Hammers. Mithin hat je eine 
Schliessung und Oeffnung zusammen je eine Hin- und Her- 
bewegung der Kontaktteile zur Folge. 


II. Teil. 
Tonerregung an Kontakten durch elektrische Schwingungen. 


Wie der Hautelektrodenkontakt noch tönt, wenn nur eine 
Elektrode von Haut berührt wird, so tönt auch der geglühte 
Eisenkontakt, wenn nur einer seiner Teile mit der einen 
Klemme des Inductoriums verbunden ist, natürlich wiederum 
leiser als in den bisher beschriebenen Fällen, in denen auch 
der zweite Kontaktteil mit der zweiten Klemme des Inductoriums 
Verbindung hatte. Bei dieser unipolaren Verbindung nimmt 
die Tonintensität aber sogleich beträchtlich zu, wenn man an 
den zweiten Kontaktteil einen Draht anhängt, den man mit 
Vorteil erdet (vgl. Fig. 3). Hat man ferner eine Klemme des 
Inductoriums mit einer beliebigen Klemme eines Transformators 
leitend verbunden (z. B. in Fig. 4 die Klemmen 5 und c), so 
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tönt der Kontakt immer gleich gut, sobald der eine Kontakt- 
teil (z. B. X!) mit einer der drei anderen Klemmen des Trans- 
formators (d, e, f) verbunden ist, während der andere Kontakt. 
teil (X?) Erdverbindung hat. Würde man in diesem Falle 
K! mit f und K? mit e verbinden, so würde man sogar 
einen sehr lauten Ton hören, welcher noch dadurch verstärkt 


zurErde 
Fig. 3. 
qa 21 at % 
Transformator Kontakt 
Fig. 4. 
fe b —h 


Fig. 6. 


werden kann, dass man zwischen e und X? oder zwischen 
f und K' ein Element einschaltet. 

Anfang 1900 stellte ich ferner fest, dass der Kontakt 
selbst dann noch tönt, wenn zwischen Kontakt und Induc- 
torium eine leitende Verbindung überhaupt nicht besteht, wenn 
nur (vgl. Fig. 5) bei Erdung des einen Kontaktteiles (z. B. X 
ein an den anderen Kontaktteil (X') angehängter Draht K'g 
in die Nähe des Inductoriums oder eines von demselben aus- 
gehenden Drahtes (5%) gebracht wird; man hört am Kontakte 
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das Schnurren des Inductoriums auch dann noch, wenn die 
Drähte 6h und gÄ! sich rechtwinklig kreuzen. Lässt man 
dann zwischen den Polen der Secundärspirale des Inductoriums 
(a und 5) Funken überschlagen und hängt man an den einen 
Pol (a) einen Sendedraht (ai) an, während der andere Pol (6) 
geerdet wird (vgl. Fig. 6), dann tönt der Kontakt deutlich, 
selbst wenn die Entfernung zwischen dem Sendedraht (ai) und 
dem Auffangedraht (X!) über 12 m beträgt und zwischen 
beiden sich Wände befinden. Eine Verbindung von XK? mit 
einem Drahte ist in diesem Falle notwendig, nicht aber die 
Erdung desselben. Bei paralleler Lage der Strahldrähte erhält 
man natürlich den stärksten Ton. 

Die Wirkungsweise des Kontaktes in diesen Fällen, in 
denen er mit dem Inductorium nur durch einen Draht oder 
überhaupt gar nicht verbunden ist, kommt zunächst wohl da- 
durch zu stande, dass die einander zugekehrten Flächen der 
Kontaktteile Spannungen annehmen, deren Polaritäten ent- 
gegengesetzt sind. Als Ausdruck dieser Spannungsdifferenzen 
werden wir aber nicht nur das bekannte Funkensprühen wahr- 
nehmen, sondern auch elektrostatische Anziehungen, welche 
in der früher geschilderten Weise zu mechanischen Bewegungen 
der Kontaktteile und mithin zum Tönen Anlass geben. Dass 
das Tönen auf solche Bewegungen infolge elektrostatischer 
Anziehung zurückgeführt werden kann, lässt sich wiederum 
zeigen, indem wir den Kontakt durch einen Condensator er- 
setzen; mir gelang das Tönen desselben freilich nur für 
den Fall, dass die eine Belegung noch in Verbindung mit dem 
Inductorium steht, während die andere zur Erde abgeleitet 
ist. Nach Dolbear soll derselbe aber auch ohne jede Ver- 
bindung mit demselben tönen. Bei der Entladung der Kontakt- 
teile kommt dann andererseits eine elektrische Strömung durch 
die Kontaktstelle zu stande, welche Wärme erzeugt und mit- 
hin die Kontaktteile ebenfalls mit auseinander bringt. 

Zwischen diesen und den im ersten Teile beschriebenen 
Fällen ist aber ein Unterschied vorhanden: Dort befindet der 
Kontakt sich in einem geschlossenen Drahtkreise, hier da- 
gegen ist er der Teil eines ungeschlossenen Leiters. Von 
den Wechselströmen und in erster Linie von den Funken- 
strömen, bez. den elektrischen Schwingungen wissen wir aber, 
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dass sie auch in ungeschlossenen Leitern Spannungen und 
Stréme erzeugen. Da wir es hier aber stets mit solchen 
Strömen zu thun haben, so können wir die Wirkungsweise des 
Kontaktes, welche im ersten Teile auseinandergesetzt worden 
ist, ohne weiteres auch auf diese Fälle übertragen, in denen 
der Kontakt innerhalb eines offenen Leiters gelegen ist. Und 
gerade wie durch Induction gewöhnlicher Wechselströme der 
Leiter und der inmitten eingeschaltete Kontakt so beeinflusst 
wird, dass an der Berührungstelle der Kontaktteile Spannungs- 
differenzen und Wärmewirkungen auftreten, welche zur Vibra- 
tion und mithin zum Tönen Anlass geben, so werden auch 
durch Induction der von der Funkenstrecke ausgehenden 
Oscillationen die Kontaktteile so erregt, dass sie in mechanische 
Bewegung geraten und tönen. Es entspricht ‘allerdings der 
Ton, den wir dann wahrnehmen, nicht den raschen Schwin- 
gungen, welche die Funkenstrecke aussendet, weil diese das 
Ohr eben nicht aufzunehmen vermag, wohl aber den ersten 
Stössen der Oscillationsgruppen, welche durch das Auftreten 
des Funkens ausgelöst werden. Der gehörte Ton entspricht 
mithin den Schwingungen des federnden Interruptors. Dass 
solche dem Ohre vernehmbare mechanische Bewegungen der 
Kontaktteile trotz der Winzigkeit der am Kontakte wirkenden 
Elektricitätsmengen jund Stromstärke (bez. der dadurch be- 
dingten Erhitzung) möglich sind, erscheint nicht wunderbar, 
wenn wir uns vergegenwärtigen, dass die gegenseitige Ent- 
fernung der Kontaktteile sehr klein, der Widerstand an der 
Berührungsstelle aber verhältnismässig gross ist. 

Damit solche akustisch wahrnehmbaren Vibrationen zu 
stande kommen können, ist es durchaus notwendig, dass die 
Kontaktteile sehr labil eingestellt werden, sodass der mechanische 
Federdruck die schwachen Kraftäusserungen der Elektricitat 
nicht unterdrückt. Durch die lose Einstellung des Kontaktes 
wird freilich die Wahrnehmung des Tönens andererseits auch 
erschwert: man bekommt nämlich, während man den Kontakt 


in der Hand und ans Ohr hält, durch die geringsten Körper- 


bewegungen und auch durch Schallwellen sehr leicht Neben- 
geräusche. Und gar nicht möglich ist die Wahrnehmung 


kleinster Vibrationen, wenn etwa durch Uhrticken ausgelöste' 


Fünkchen auf ihn einwirken. 
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Der Kontakt lässt sich, wenn er durch Oscillationen er- 
schüttert wird, auch nicht in der früher geschilderten Weise — 
durch Einfügen in den Stromkreis eines Elementes — empfind- 
licher machen. Dort liegen Kontakt und Element nämlich 
so, dass die von der Drahtspirale kommenden Wellen sie 
hintereinander passiren; hier dagegen stellen der Kontakt 
und das Element eine parallele Verbindung her zwischen den 
beiden Teilen des secundären ungeschlossenen Leiters, und 
da die Elementverbindung weniger Widerstand hat als die 
Kontaktverbindung — gleiches Selbstpotential beider voraus- 
gesetzt —, so wird durch die Induction der elektrischen 
Schwingungen die erstere stärker mitschwingen als die letztere: 
am Kontakte treten mithin kleinere Potentialdifferenzen und 
schwächere elektrische Strömungen auf, die mechanische Be- 
wegung der Kontaktteile wird geschwächt und mithin die 
Tonstärke verringert. In der That hört man den Kontakt 
leiser. tönen, sobald man seine Teile mit einem Element ver- 
bindet; ja man erschwert sich dann sogar die Wahrnehmung 
des Tönens, weil der Kontakt bei der losen Einstellung, welche 
nun einmal für diese Versuche durchaus notwendig ist, leicht 
in die früher erwähnte Vibration gerät und einen Eigenton 
erzeugt, welcher an Intensität den durch Induction erzeugten 
Ton weit übertreffen kann. 

Wollen wir nun wieder stärkere Spannungsdifferenzen an 
den Kontaktteilen dadurch erzielen, daß wir in dem Strom- 
kreis (außer dem Elemente) noch eine Drahtspirale einfügen, 
welche durch Selbstinduction die herangeführten Schwingungen 
gleichsam abdrosselt und wirkungslos macht, so wird der Ton 
gleichwohl nicht stärker, weil die Einschaltung von Draht- 
spiralen, wie im ersten Teile erwähnt worden ist, der Tonerregung 
am Kontakte nicht förderlich, sondern schädlich ist. 

Wenn man also das Tönen am Kontakte selbst wahr- 
nehmen will, dann empfiehlt es sich nicht, gleichzeitig einen 
Gleichstrom durch denselben zu senden. Immerhin zeigen 
diese Beobachtungen an dem im Stromkreise liegenden Kon- 
takte, dass Vibrationen der Kontaktteile auch dann überhaupt 
noch zu stande kommen. Mechanische Bewegungen derselben 
haben aber, wie wir im ersten Teile gesehen haben — dort wur- 
den sie allerdings durch Schallwellen ausgelöst, indem der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 56 


q 

| 

h 

u: 

a 

4 

4 
’ 2 
r a 
= 

4 

e 4 
| 
it 

8 
h 
og 

ct 4 

ig 


878 M. Hornemann. 


Kontakt als Mikrophon verwendet werden kann —, eine Wider- 
standsänderung an der Berührungsstelle und mithin Strom- 
schwankungen des hindurchgesendeten Gleichstromes zur Folge. 
Wir werden daher, auch wenn die mechanischen Bewegungen 
durch elektrische Schwingungen hervorgerufen werden, Strom- 
wellen bekommen, welche wir mit Hülfe eines gewöhnlichen 
Magnettelephons wahrnehmen können. Deshalb tönt ein in 
diesen Kreis eingeschaltetes Telephon (vgl. Fig. 7), und 
dieser Ton entspricht der Schwingungszahl der Kontaktteile, 
mithin derjenigen des federnden Interruptors des Inductoriums. 
Mit Hülfe des Magnettelephons hört man aber bequemer, 
sicherer und deutlicher: man kann jetzt den Kontakt rubig 
stellen und etwas fester einstellen, sodass keine Neben- 


Fig. 7. 


geräusche mehr auftreten. Man hört das Schnurren des In- 
ductoriums selbst dann noch, wenn man die Verbindung des 
Kontaktes mit dem Auffangedraht und der Erde aufhebt, und 
nimmt selbst Uhrticken wahr, wenn durch eine Uhr in ge 
eigneter Weise Fünkchen erzeugt werden. 

Bei den wenigen Hülfsmitteln, die mir für diese Unter- 
suchungen zu Gebote standen, will ich die Frage, ob der 
Kontakt, wenn er in dieser Weise elektrisch erschüttert wird, 
als Spannungs- oder als Stromindicator') aufzufassen ist, 
nicht endgültig entscheiden. Nach meiner Auffassung der 
Wirkungsweise des Kontaktes würde er eine Mittelstellung 
zwischen beiden einzunehmen haben. Dem ersten Funken 
gegenüber kann er sich wie ein Spannungsindicator verhalten: 


1) Vgl. hierüber A. Slaby, Die Funkentelegraphie, II. Aufl. 1901. 
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Ersetzen wir in Fig. 7 das Telephon durch ein Galvanometer, 
so lässt sich der Kontakt leicht so einstellen, dass die Nadel 
Stromlosigkeit anzeigt. Sobald der Hauptstrom des Induc- 
toriums geöffnet wird — wirksam ist schon der Oeffnungs- 
funke am Interruptor —, dann schlägt die Nadel aus und 
bleibt abgelenkt stehen (und im Telephon würde man ein 
momentanes Knacken wahrnehmen); sie kehrt in die Ausgangs- 
stellung erst wieder zurück, wenn man am Kontakte klopft. 
Durch Induction entsteht also am Kontakte ein Fünkchen, 
welches eine Brücke bildet für den Gleichstrom, und diese 
Brückenbildung kommt natürlich auch zu stande, wenn vor 
Einwirkung des ersten Funkens der Stromkreis des Elementes 
irgendwo unterbrochen war. Der Kontakt reagirt mithin dem 
ersten Funken gegenüber wie eine Branly’sche Röhre. 
Macht man durch Klopfen am Kontakte denselben immer 
wieder nichtleitend, dann wirkt jeder folgende Funke wie ein 
erster Funke. Aber der Kontakt reagirt auf weitere Funken 
auch dann noch, wenn man das Klopfen unterlässt, und da 
dann der Kontakt leitend oder, richtiger gesagt, besser leitend 
geworden ist, so befindet er sich dann wohl nicht mehr an 
einer Stelle, an der sich die Spannungsbäuche ausbilden. Es 
ist aber auch nicht anzunehmen, dass er sich dann gerade an 
einer Stelle befindet, an der ein Spannungsknoten auftritt. 
Beobachtet man jetzt die abgelenkt stehengebliebene Nadel, 
so sieht man bei Einwirkung des zweiten und der folgenden 
Funken sehr häufig, dass sie vorübergehend ein wenig stärker 
abgelenkt wird, aber sogleich wieder in eine bestimmte ab- 
gelenkte Stellung zurückkehrt: es ändert sich mithin vorüber- 
gehend der Widerstand des Kontaktes, seine Teile haben sich 
rasch genähert und wieder entfernt, denn bei rascher Funken- 
folge tönt der Kontakt, wie wir vorher festgestellt haben. 
Die grösste Tonstärke am Kontakte sowohl wie in dem 
mit ihm verbundenen Telephon erhalten wir jedenfalls immer 
dann, wenn nicht nur die Funkenstrecke des Inductoriums 
mit einem Sendedraht und Erdverbindung, sondern auch die 
Kontaktteile mit einem Auffangedraht, den man möglichst 
parallel dem Sendedrahte aufhängt, und einem geerdeten 
Drahte versehen sind. Die Verwendung eines Auffangedrahtes 
und eines geerdeten Drahtes am Kontakte ist unbedingt not- 
56* 
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wendig, wenn die von der Funkenstrecke ausgehenden Kräfte 
sehr klein sind, wenn man z. B. Uhrticken übertragen will. 
Grössere Fünkchen jedoch, z. B. die des kleinen Inductoriums 
oder gar ein Blitz, wirken auf den Kontakt auch dann, wenn 
nur an einen Kontaktteil ein Draht angehängt wird, der ent- 
weder isolirt aufgehängt oder geerdet sein kann. In diesem 
Falle würde sich der Kontakt in einem Spannungsbauche be- 
finden: das Telephon tönt aber trotzdem noch sehr laut, be- 
sonders wenn der angehängte Draht geerdet ist. Aber die 
Reproduction gelingt immer sicherer, wenn beide Kontaktteile 
‘mit angehängten Drähten versehen sind. Und deshalb möchte 
ich annehmen, dass sich bei diesen Vorgängen gleichzeitig 
Spannungs- und Stromerscheinungen abspielen. In der Nähe 
der Funkenstrecke endlich tönt das Telephon, selbst wenn 
gar kein Draht mit dem Kontakte verbunden ist. 

Der Kontakt ist um so empfindlicher, je leichter seine 
Teile infolge der elektrischen Erschütterung mechanisch mit- 
schwingen. Der früher beschriebene Kontakt (vgl. Fig. 1) 
wirkt schon sehr gut, wenn er richtig eingestellt ist. Noch 
bessere Resultate giebt ein Kontakt, bei welchem nur sehr 
leichte Massen in Bewegung gesetzt werden: derselbe besteht 
aus zwei feinsten und elastischen Drähten, deren Enden sich 
rechtwinklig kreuzend unter sehr geringem Drucke punktförmig 
berühren und deren einer zuvor schwach geglüht ist. Mehrere 
Kontakte in Hintereinanderschaltung wirken oft noch besser. 
Natürlich hat man darauf zu achten, dass die Stärke 
des hindurchgesendeten Gleichstromes nicht so gross wird, 
dass infolge zu grosser Erhitzung die Kontaktteile zusammen- 
backen, wodurch der Kontakt wirkungslos wird. Durch Vor- 
schalten von Widerständen — man nimmt am besten Draht- 
spiralen mit Selbstpotential — kann man aber das Zusammen- 
kleben der Kontaktteile sicher vermeiden, jedenfalls viel leichter 
als bei einem Kohle-Kohle-Kontakte, welcher die elektrischen 
Schwingungen ja ebenfalls aufnimmt, bei meinen Versuchen 
aber oft schon nach sehr kurzer Zeit versagt hat. 

Auf grössere Funken, z. B. die des kleinen Inductoriums, 
spricht der Kontakt immer sehr prompt an. Auch die 
Beobachtungen während des Gewitters machen keine Schwierig- 
keiten: beim Aufleuchten des Blitzes hört man im Telephon 
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ein momentanes Knacken. Die Reproduction des Schnurrens 
des Inductoriums gelingt sogar zuweilen noch, wenn der Eisen- 
| kontakt durch den im Anfang erwähnten Hautelektroden- 
| kontakt ersetzt wird. Grössere Schwierigkeiten bereitet aber 
| die Reproduction von Uhrticken; doch gelingt auch diese. 
Wirksame Fünkchen zwischen den Kohlen des Mikrophons, 
auf welches eine Uhr aufgelegt ist, erhält man immer dann, 
wenn das Mikrophon sehr locker eingestellt und mit 2—6 Ele- 
menten und einer langen Drahtspirale in Serie geschaltet 


wird (vgl. Fig. 8). Dann ist in der Ferne — die Entfernung 

Sendedraht — zurErde 

ta. 

$x mur Erde 

h 

h Fig. 8. 

: konnte auf etwa 12 m gesteigert werden, und es konnten sich 
' Wände zwischen den Strahldrähten befinden — das Uhrticken 
a deutlich am Telephon zu hören, freilich nicht ganz natürlich, 
1 sondern etwas verzerrt. Aber an dieser Verzerrung ist nur 


die lockere Einstellung des Mikrophons schuld, wie ein in 
diesen Kreis eingeschaltetes Telephon zeigt. Statt elastischer 
° Schwingungen hört man stossweise klingende Geräusche, die 
aber doch den Eindruck des Uhrtickens machen. Sobald man 
das Mikrophon richtig einstellt, entstehen keine wirksamen 


s Fünkehen mehr und man hört dann in der Ferne nichts. 
ss Mit Hülfe des Kohle-Kohle-Kontaktes, der an die Stelle des 

Eisenkontaktes gesetzt wird, war die Wahrnehmung des Uhr- 
‘, tickens zuweilen möglich, aber immer nur vorübergehend, da 


dieser Kontakt immer sehr bald versagte. 
g- Halle a/S., im Februar 1902. 


yD (Eingegangen 13. Februar 1902.) 
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11. Methode zur Bestimmung des Gefrier- 
punktes einer Lösung bei constanter Temperatur; 
von K. Prytz. 


Die bisher zur Bestimmung des Gefrierpunktes einer 
Lösung verwendeten Methoden sind nicht zufriedenstellend, 
weil man da mit einer variablen oder höchstens stationär ge- 
haltenen Temperatur arbeitet. Ich habe mich darum bemüht, 
eine Methode auszubilden, mittels welcher der Gefrierpunkt, 
wie es der Fall ist, wenn man mit dem reinen Wasser zu 
thun hat, als eine während unbegrenzter Zeit constante 
Temperatur bestimmt wird. Ich habe mein Ziel folgender- 
maassen erreicht. Kine Messingröhre von 2,7 mm äusserem 
Diameter wird nach einer Schraubenlinie gebogen. In der 
obersten Windung der Röhrenspirale, welche 30 Windungen 
hat und ungefähr 18 cm lang ist, während der innere Dia- 
meter 1,6 cm gross ist, wird ein Beckmann’sches, in */,,, Grad 
geteiltes Thermometer, 7’ in Fig. 1, so befestigt, dass sein 
Gefäss 1,5 cm über das untere Ende der Spirale steht. 

Das mit der Röhrenspirale versehene Thermometer wird 
in einem Dewar’schen Gefäss mit versilberten Doppel- 
wänden, D, so angebracht, dass die nach unten gekehrte 
Mündung der Spirale wenige Millimeter über dem Boden 
des Gefässes steht. Das obere. Ende der Messingröhre, 
welches sich ungefähr 2 cm unter dem Rande des Gefässes 
befindet, wird mit einer Kautschukröhre nach oben fortgesetzt. 
Fein geschabtes, ziemlich trockenes Eis wird in das ca. 6 cm 
weite Gefäss hineingebracht und rings um die Spirale mittels 
eines Holzstabes miissig fest gestampft; der kleine Abstand 
zwischen den Windungen hindert, dass das Eis in den Zwischen- 
raum zwischen Thermometer und Spirale hineindrängt. Nun 
wird die Lösung in die Röhrenspirale hineingesandt; sie tritt 
zuerst in das Eis am Boden hinein und steigt davon durch 
die oberen Eisschichten und durch den eisfreien Raum inner- 
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halb der Spirale empor. Zuletzt erscheint die Lösung am 
Rande des Gefässes. Die Strömungsgeschwindigkeit der Lösung 
ist so abgemessen, dass das Gefäss in 20—30 Minuten gefüllt 
wird. Nach der Füllung wird die Ge- 
schwindigkeit bis ca. 2 ccm pro Minute 
und nach weiteren 20 Minuten bis 
ca. 0,6 com hinabgesetzt. Die über- 
schüssige Flüssigkeit geht über dem 
Rande des Gefässes ab. 

Die Lösung strömt vom Be- 
hälter X aus; durch die Troptbildung 
in der Röhre r schätzt man die 
Geschwindigkeit, welche durch den R 
Quetschhahn A regulirt wird. Im 
Bade B wird die Lösung ungefähr bis 
zu seinem Gefrierpunkt vorgekühlt. 6 

Wenn das Eis mit der Lösung 
getränkt worden ist, wird schon die 
ganze Masse eine Temperatur haben, 
welche dem Gefrierpunkt sehr nahe gh ste, 
liegt; diese Temperatur nimmt die 
ferner zuströmende Lösung in der 
Röhrenspirale an; indem sie in das 
Eis am Boden hineintritt, findet eine 
weitere Abkühlung statt, sodass die 
Temperatur sich dem Gefrierpunkt 
asymptotisch annähert. N 

Beobachtet man das Thermo- 
meter während der Einströmung der 
Lösung, so findet man, dass die Tem- 
peratur anfangs schnell sinkt, sodass 


das Thermometer nach 12—15 Minuten RJ 
bis auf wenige Tausendstelgrad seinen Ww 


S 


| 
fo 


endlichen Stand angenommen hat; 

danach folgt ein äusserst langsamer je; 
Temperaturfall; 25—30 Minuten nach N 

der Einfüllung der Lösung ist die Temperatur constant ge- 
worden und hält sich so beliebig lange Zeit hindurch. Fig. 2 
stellt den Temperaturfall in einer Rohrzuckerlösung (ca. 60 g 
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auf 1 Liter Lösung) dar. Die Zeit ist durch die Abscisse, die 
Temperatur in 4/,,, Grad durch die Ordinate dargestellt. Der 
Versuch dauerte im Ganzen 1 Stunde 29 Minuten. Sieben 
nach der 41. Minute observirte Temperaturen sind in der Figur 
nicht mitgezeichnet, da sie mit den beiden letzten der Figur 
identisch waren, gleich — 0,3425°. 

Dass die constant gewordene Temperatur der Gefrierpunkt 
der Lösung ist, wird, wie ich meine, aus den folgenden Be- 
trachtungen hervorgehen. Der Gefrierpunkt einer Lösung ist 


o 0 20 30 40 Min 
on 
10 
: 
T 
\ 
\ 
go 
| 
Fig. 2. 


definirt als die für Lösung und Eis gemeinsame Temperatur, 
bei welcher weder Gefrieren noch Schmelzen stattfindet, wenn 
Eis und Lösung zusammengebracht werden, vorausgesetzt, 
dass kein Wärmeaustausch mit den Umgebungen stattfindet. 
Ist die gemeinsame Temperatur zu hoch, tritt ein Fall, und 
ist sie zu tief, tritt eine Steigung der Temperatur ein; man 
kann daher auch den Gefrierpunkt als die für Eis und Lösung 
gemeinsame Temperatur, welche nicht durch das Zusammenbringen 
der beiden geändert wird, definiren. 

Man kann gewiss eine stationäre Temperatur höher als 
den Gefrierpunkt erhalten, wenn man Eis und Lösung von 
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gemeinsamer Temperatur znsammenbringt und gleichzeitig eine 
constante Wärmezufuhr etablirt. Ob man mit einer solchen 
stationären Temperatur oder mit dem wahren Gefrierpunkt 
zu thun hat, kann man aber dadurch erkennen, dass die 
erstere sich ändern muss, wenn man die Bedingungen für die 
Wärmezufuhr ändert, während der letztere constant wird. 

In meinen Versuchen, wo das Dewar’sche Gefäss in 
freier Luft von 15—20° stand, giebt es drei mögliche Wege 
für die Wärmezufuhr zum Thermometergefäss: 1. durch die 
Gefässwände; 2. durch Leitung von oben her in der Mischung 
von Lösung und Eis, welche das Gefäss füllt; 3. durch die 
in der Röhrenspirale hinabgehende Lösung, insofern sie nicht 
schon in den oberhalb des Thermometergefässes liegenden 
Windungen das Temperaturgleichgewicht mit der umgebenden 
Mischung von Eis und Lösung erlangt hat. 

Die äusserst geringe Wärmebewegung durch den evacuirten 
Zwischenraum der Doppelwand des Dewar’schen Gefässes 
ist schon wohlbekannt. Dass sie für meine Methode ganz 
ohne Bedeutung ist, habe ich in einem Versuche (vgl. p. 889) 
mit einer Kaliumchloridlösung (ca. 8 g KC! auf 1 Liter Lösung) 
dargelegt. Nachdem die Lösung 1 Stunde und 18 Minuten 
hindurch hineingesandt gewesen war, und nachdem die Tem- 
peratur sich constant bei — 0,3655° während 35 Minuten 
gehalten hatte, wurde die untere Hälfte des Gefässes mit einer 
Kältemischung von — 9° umgeben, während das Gefäss zuvor 
in der Luft von + 16° sich befand. Die Temperatur im Ge- 
fäss wurde nachher in 29 Minuten siebenmal beobachtet; es 
war aber keine Spur eines Temperaturfalles zu beobachten. 
Hier wie bei allen übrigen Beobachtungen wurde das Thermo- 
meter vor jeder Ablesung geklopft. Die Lösung wurde mit 
einer Geschwindigkeit von 1,1 ccm in der Minute zugeführt. 
Es wurde folglich mehr als 30 ccm Lösung nach dem Anbringen 
der Kältemischung zugeführt; der am Boden des Gefässes 
nach unten zugeführten und darauf emporsteigenden Lösung 
stehen zwei Wege zu Gebote: der erste führt durch das schon 
mit der Lösung getränkte Eis, der zweite durch den eisfreien 
Zwischenraum zwischen Thermometer und Röhrenspirale; 
zweifellos bietet der letztgenannte Weg der Lösung den 
kleinsten Widerstand, sodass die Hauptmasse der 30 ccm- 
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Lösung vom Boden des Gefässes direct nach dem Thermometer- 
gefäss geführt worden ist. Hätte zuvor der Boden und damit 
die Lösung wegen Wärmezufuhr eine erkennbar höhere Tem- 
peratur als den Gefrierpunkt, dann muss er jetzt, da die Um- 
gebung — 9° hat, eine tiefere Temperatur besitzen; die 
Temperatur der zugeführten Lösung muss sich in dem Fall 
dem Gefrierpunkt nähern und folglich einen Temperaturfall 
im Thermometer hervorrufen; da kein Temperaturfall beobachtet 
worden ist, darf man schliessen, dass kein erkennbarer Wärme- 
austausch durch den evacuirten Zwischenraum stattgefunden hat. 
Eine Wärmeleitung von oben her nach dem Thermometer- 
gefäss wird ohne jeden Zweifel dadurch compensirt, dass die 
Lösung während des ganzen Versuches sich nach oben bewegt, 
da nur schlechte Leiter, abgesehen vom Quecksilberfaden des 
Thermometers, für die Zuleitung von aussen vorhanden sind. 
Uebrigens folgt aus der unten zu besprechenden Unabhängigkeit 
der Temperatur von der Strömungsgeschwindigkeit der Lösung, 
dass keine Wärmezufuhr durch Leitung von oben her stattfinden 
kann. Wärmezufuhr durch Convection ist dadurch ausgeschlossen, 
dass die im Gefäss emporsteigende Lösung eine nach unten 
wachsende Concentration hat, sofern es überhaupt Concentrations- 
änderungen anderswo als in den obersten Schichten giebt. 
Ob die in den Röhrenwindungen hinabströmende Lösung 
hinlänglich genau die Temperatur seiner Umgebung erhalten 
hat, bevor sie das Thermometergefäss umkreist, kann dadurch 
geprüft werden, dass man die Zuströmungsgeschwindigkeit 
variirt. Die gesamte Röhrenlänge war 2m. Wenn die 
Lösung passend vorgekühlt wird, bevor sie in das Dewar'- 
sche Gefäss hineintritt, habe ich gefunden, dass die Temperatur 
des Thermometers unverändert verblieb, wenn die Strömungs- 
geschwindigkeit zwischen 0 und 6—10ccm in der Minute 
variirte. Mit einer unvollständigen Vorkühlung, höchstens bis 
ungefähr 0°, und mit einem Gefrierpunkt bei ca. — 0,5° habe 
ich eine Steigung der Temperatur um 0,001°, als die Strömungs- 
geschwindigkeit von 0,4 ccm bis 3 ccm vergrössert wurde, ge- 
funden. Die Unabhängigkeit der Temperatur von der Strömungs- 
geschwindigkeit innerhalb so weiter Grenzen weisst nach, dass 
die durch die Röhrenspirale zugeführte Lösung keinen merk- 
baren Temperaturüberschuss über dem Eis beim Austritt am 
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Boden des Gefässes hat; es werden also ohne merkbare 
Wärmezufuhr Eis und Lösung von gemeinsamer Temperatur 
zusammengebracht, ohne dass eine Temperaturänderung ein- 
tritt; folglich hat man mit dem Gefrierpunkt der Lösung zu 
thun. Die Concentration der Lösung ist die ursprüngliche, 
da kein Eisschmelzen in den Umgebungen des Thermometers 
mehr stattfindet, nachdem die Temperatur constafit geworden ist. 

Die Dimensionen meines Apparates sind die folgenden: 
Der innere Diameter des Dewar’schen Gefässes ist 6 cm, 
seine Tiefe 20,5 cm; die Messingröhre hatte den inneren bez. 
äusseren Durchmesser gleich 1,5 bez. 2,7 mm und eine ge- 
samte Länge von 200 cm; hiervon waren 170 cm zu 30 Windungen, 
jede mit dem inneren Durchmesser 1,6 cm, gewunden, die 
übrige Länge war innerhalb des Gefässes einigemal auf- und 
abgebogen. Das Thermometergefäss war 4,5 cm hoch; sein 
äusserer Durchmesser war ungefähr 1 cm, der der Einschluss- 
röhre oberhalb des Gefässes bis zur Scala war 1,2cm. Der 
Abstand vom Gefäss bis Scala war 14 cm. Die Röhrenspirale 
war 18 cm lang. 

Anfangs benutzte ich eine Spirale mit viel grösseren 
Windungen, innerhalb welcher das Eis angebracht war; in 
der Mitte war das Thermometer, unmittelbar im Eis steckend, 
angebracht. Mit dieser Construction ist es doch möglich, dass 
die emporsteigende Lösung zufällig einen solchen Weg folgt, 
dass sie in den Umgebungen des Thermometergefässes relativ 
stagnirt; es kann in dem Fall lange dauern, bevor das Thermo- 
meter den Gefrierpunkt annimmt. Mit der oben beschriebenen 
Form und Grösse der Spirale wird die Hauptmasse der 
Lösung, wie vorher erwähnt, des kleineren Widerstandes zu- 
folge, in den eisfreien Zwischenraum zwischen Thermometer 
und Spirale hineintreten; hier wird sie einerseits das Thermo- 
metergefäss umspülen, andererseits mit den Windungen und 
dem zwischen diesen eingedrängten Eis in Berührung kommen, 
was alles für einen schnellen Verlauf des in Frage kommenden 
Processes günstig ist. 

Der Nullpunkt des Thermometers kann ganz nach der- 
selben Methode bestimmt werden; sie ist insofern der gewöhn- 
lichen Methode, nach der man das Thermometer in mit Wasser 
getränktes geschabtes Eis hineinsetzt, vorzuziehen, als man 
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hier den wahren Gefrierpunkt des benutzten Wassers findet; 
man kann zum Beispiel den Gefrierpunkt des luftfreien 
Wassers bestimmen, da man ausgekochtes Wasser hinein- 
senden kann, ohne dass es in Berührung mit der Luft zu 
kommen braucht. Es wäre bequem, wenn man nach Be- 
stimmung des Nullpunktes die Lösung in dieselbe Eismasse 
hineinsenden und so den Gefrierpunkt der Lösung bestimmen 
könnte; man kann doch nicht so verfahren, denn bevor das 
Wasser hinausgetrieben werden kann, friert es teilweise, wo- 
durch die Porösität der Eismasse verloren geht; der Temperatur- 
fall wird dann sehr langsam. Es lässt sich auch nicht wohl 
eine Lösung mit einer anderen hinaustreiben. Man muss 
also jedesmal das Gefäss mit frischem Eis versehen; will man 
mehrere Versuche nacheinander ausführen und einen im voraus 
präparirten Vorrat geschabten Eises benutzen, so muss man 
es gegen Schmelzen schützen, damit es nicht zu nass wird. 

Mit den von mir gewählten Dimensionen braucht man in 
jedem Versuche ungefähr 300—400 ccm der Lösung. Ich 
habe bisher mit zehn verschiedenen Lösungen von Kalium- 
chlorid und Rohrzucker und mit Gefrierpunkten zwischen 
— 0,05° und — 0,55° gearbeitet. Der Verlauf des Versuches 
war in allen Fällen derselbe; nur wurde die Temperatur- 
constanz etwas schneller mit den schwachen, als mit den 
stärkeren Lösungen erreicht. Die Grenze für die Tiefe der 
durch die Methode bestimmbaren Gefrierpunkte wird, wie ich 
glaube, durch das Eisschmelzen, welches in der ersten Periode 
des Versuches eintritt, gesetzt werden. Das Gefäss fasst un- 
gefähr 320 g Eis und 220 g Lösung; ist der Gefrierpunkt 
der Lösung — 1°, und ist seine Temperatur beim Eintritt 0°, 
so wird die Abkühlung der ganzen Masse bis zu —1° zum 
Schmelzen von ungefähr 5 g Eis Veranlassung geben. Ist die 
Lösung bis zum Gefrierpunkt vorgekühlt worden, so wird nur 
ungeführ 2 g Eis, also weniger als 1 Proc., schmelzen. Man 
wird daher, wie ich glaube, Depressionen von mehreren Graden 
bestimmen können. 

Ich werde unten sämtliche in 3 Versuchen gemachten Beobach- 
tungen mitteilen. 7 ist die Zeit nach der Einsendung der Lösung, 
% die Temperaturangabe des Thermometers, v die Strömungs- 
geschwindigkeit der Lösung in Cubikcentimetern pro Minute. 
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I. Lösung: 12 g KCl in 1 Liter der Lösung. 


T v T v 
0m 0,0000 9 ccm 1°49" — 0,5450° 0,6ccm 
14 — 0,543 57 — 
25 2,1 58 8,0 
26 — 0,544 ow 4 
36 — 0,5445 7 
47 50 - 10 ol 
55 50 az 17 50 _ 
57 0,6 19 ’ 70 

1" 1 50 23 0,0 

15 50 _ 24 
24 50 _ 26 45 1,5 
30 50 28 
87 50 _ 30 —0,5450 — 
4 — 0,5450 _ 


Man erkennt hier den vorübergehenden Einfluss der von 
2: 19m bis 223m hervorgebrachten Vergrösserung der Zu- 
strömungsgeschwindigkeit bis 7 ccm in der Minute. 


II. Lösung: 8 g KCl in 1 Liter der Lösung. 


T $ v T 3 v 
0m 0,0000° 10 ccm 4™ 0,8655° 0,6 ccm § 
18 — 0,855 _ 8 1,1 
15 — 0,362 ~ 12 55 _ 
20 — 0,865 _ 21 55 _ 
28 2,2 24 55 _ 7 
26 — 0,865 _ 28 — 
48 — 0,8655 _ 82 55 _ ; 
50 55 _ 35 55 _ : 
51 0,6 38 55 _ 4 
58 60 _ 47° — 0,8655 _ ’ 
20 — 0,3660 _ 


Vom Anfang bis 1°18" war das Dewar’sche Gefäss von 
der + 16° warmen Luft umgeben. Von 118” bis 1° 47™ war 1 
die untere Hälfte des Gefässes mit einer Kältemischung von ; 
der Temperatur — 9° umgeben. 
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III. Lösung: 18,32 g Rohrzucker in 1 Liter Lösung. 


T $ v T 02 v 

0” 0,0000 18 ccm 1" — 0,1005° 1,7 ccm 

9 — 0,093 oe 3 05 _ 
16 — 0,1000 _ 4 8,5 
18 00 0,0 14 05 —_ 
28 00 ~ 17 5,6 
26 00 _ 26 05 — 
29 o — 31 0,0 
30 1,7 32 05 - 
35 00 —_ 41 05 —_ 
45 00 —_ 44 — 0,1005 _ 
58 — 0,1005 


Ausser den oben tabellarisch angeführten drei Versuchen 
und dem durch die Curve Fig. 2 dargestellten, habe ich noch 
sieben andere mit ganz ähnlichem Verlauf ausgeführt. Die 
gefundenen Endresultate machen doch keinen Anspruch auf 
grosse Genauigkeit als absolute Werte für die Depressionen 
betrachtet; es war mir vorläufig nur darum zu thun, den Ver- 
lauf des thermischen Processes im Dewar’schen Gefässe zu 
untersuchen. Die Stoffe waren käufliche, und das Wasser, 
welches für die Bestimmungen des Nullpunktes des Thermo- 
meters diente, war ein anderes Präparat als das in die Lösungen 
eingehende. Auch die Concentrationsangaben sind nur als 
Annäherungen zu betrachten. 

Ein Vergleich zwischen der neuen Methode und der bisher 
gewöhnlich verwendeten, auf der Ueberkältung der Lösung 
gegründeten Methode giebt mir zu den folgenden Betrachtungen 
Veranlassung. Die Ueberkältungsmethode wird den gesuchten 
Gefrierpunkt geben, wenn man von der Concentrationsänderung 
bei der Eisbildung, von der an die Gefässwand und an die 
Umgebungen abgegebenen und von der durch das Rühren 
hervorgebrachten Wärme absehen kann. Bekanntlich kann 
man nicht davon absehen. Da das Rühren;kräftig sein muss, 
um Temperaturunterschiede in der Lösung auszugleichen, 
werden sowohl die Wärmeentwickelung im Innern als der 
Wärmeaustausch mit den Umgebungen begünstigt." "In meiner 
Methode wird die Temperatur wegen der Anwesenheit der 
grossen Eismasse von selbst fast dieselbe überall im Gefäss. 
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Im Eise am Boden und in dem Zwischenraum zwischen 
Thermometergefäss und Spirale wird die Bedingung für das 
Zustandekommen des genauen Gefrierpunktes dadurch erfüllt, 
dass die Lösung und das Eis dort mit gemeinsamer Tempera- 
tur fortwährend zusammengebracht werden, ohne dass eine 
merkbare Wärmezufuhr stattfindet. Der genannte Zwischen- 
raum ist nämlich mit dem schlechtleitenden, von dem Eis und 
der Lösung gebildeten Brei umgeben, welcher von selbst sehr 
nahe den Gefrierpunkt angenommen hat; die Innenseite der 
Breilage ist stetig mit der emporsteigenden, immer frisch zu- 
geführten Lösung, und die Aussenseite mit der an das Vacuum 
stossenden Glaswand des Gefässes in Berührung; die mit der 
geringen, durch das Vacuum zugeführten Wärme folgende 
Verdünnung der Lösung und die damit in Verbindung stehende 
sehr kleine Temperatursteigung an der Gefässwand wird da- 
durch geringfügig gemacht, dass auch dort die Lösung eine 
nach oben führende Bewegung hat. Wahrscheinlich wird die 
Wärmeleitung von aussen her nach dem Thermometer dadurch 
völlig compensirt, dass die Lösung zuerst in den eisfreien Raum 
innerhalb der Spirale emporsteigt und erst von da ab teil- 
weise nach aussen getrieben wird. Jedenfalls hat man in der 
Unabhängigkeit des Resultates von der Variation der Versuchs- 
bedingungen (darunter der Temperatur in B) für die Zuver- 
lässigkeit der Methode ein Kriterium, an welches, wie bekannt, 
der Ueberkältungsmethode fehlt. 

Ich habe die Grössenordnung der Wärmebewegung nach 
dem Innern des von mir benutzten Dewar’schen Gefässes 
folgendermaassen bestimmt: Das zur Hälfte mit Wasser (300 g) 
gefüllte Gefäss wurde in ein Wasserbad so tief gestellt, dass 
die äussere Wasserfläche ca. 1 cm höher als die innere war. 
In die Mündung wurde ein 7 cm hoher Pfropfen von Watte 
hineingesteckt; ein durch die Watte gehendes, in !/,, Grad 
geteiltes Thermometer gab die Temperatur des Wassers an; 
um die Luftbewegung nach dem Innern zu verhindern, war 
eine dünne Kautschukhaut über der Watte angebracht. 

Mit einer Temperatur 16,0% im Wasserbad stieg die 
innere Temperatur in 64 Minuten von 4,620° bis 4,785°. 
Hieraus wird die Temperatursteigung pro Minute gleich 0,00258° 
berechnet. Danach wurde das Wasserbad auf 0° gekühlt. 
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In 134 Minuten stieg dann die Temperatur von 4,86° bis 5,10°; 
die Temperatursteigung pro Minute war 0,00179°. Die Luft- 
temperatur war während beider Versuche ca. 18°. Wenn man 
die Wärmezufuhr von oben her nach dem Wasser in den 
beiden Fällen gleich setzt, und wenn man die Wärmezufuhr 
vom äusseren nach dem inneren Wasser proportional der 
Temperaturdifferenz setzt, so findet man hieraus, dass jeder 
Quadratcentimeter der Innenwand ungefähr 0,00006 g/Cal. in 
1 Minute durch das Vacuum empfängt, wenn die Temperatur- 
differenz 1° beträgt. 
Kopenhagen, Januar 1902. 


(Eingegangen 7. Februar 1902.) 
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12. Vergleichende Messungen des elektrischen 
Potentiales mittels der Flamme und eines aus 
radioactiver Substanz bestehenden Collectors; 
von F. Henning. 


(Auszug aus einer Dissertation. Mitgeteilt aus dem Physikalischen 
Institut zu Halle.) 


Bei der Fähigkeit der radioactiven Substanzen, die Elektri- 
cität dadurch zu zerstreuen, dass sie die Luft in ihrer Um- 
gebung zum Leiter machen, lag es nahe, auch Messungen 
über atmosphärische Elektricität mit Hülfe eines aus radio- 
activer Substanz bestehenden Collectors vorzunehmen. Hr. 
Prof. Dr. Dorn hat im Freien einige vergleichende Versuche 
zwischen den Angaben eines Flammencollectors und einem aus 
radioactivem Salz bestehenden Collector gemacht und gefunden, 
dass mit Hülfe des Salzes ein niedrigerer Wert des Potentiales 
angegeben wird als mit Hülfe der Flamme. Das analoge 
Resultat konnte leicht im Laboratorium nachgewiesen werden, 
indem zwischen einer Blechplatte und einem für Experimente 
mit Hertz’schen Wellen bestimmten Drahtgitter ein starkes 
elektrisches Feld hergestellt wurde. Der thatsächliche Wert 
des Potentiales war für jede Stelle leicht zu berechnen, und 
so war es möglich, festzustellen, um welchen Betrag die mit 
Hülfe von Flamme und Salz erzielten Werte des Potentiales 
corrigirt werden mussten, um den thatsächlichen Wert zu er- 
halten. Bei verticalen Niveauflächen war keine Abweichung vom 
theoretischen Wert zu constatiren. Bei horizontal verlaufenden 
Niveauflächen gaben sowohl Flamme wie Salz einen zu hohen 
Wert an. Das unten befindliche Gitter war dabei positiv geladen. 

Die Herren Elster und Geitel teilten Hrn. Prof. Dorn 
auf eine diesbezügliche Anfrage mit, dass sie und Hr. Exner 
auch bereits luftelektrische Messungen mit Hülfe von radio- 
activem Salz vorgenommen hätten. Hr. Exner hat mit Polo- 
nium gearbeitet. Da aber noch keine genaueren vergleichenden 
Messungen vorlagen, so unternahm ich es auf Anregung von Hrn. 
Prof. Dorn zu untersuchen, wie sich mit Flamme und Salz an- 
gestellte Messungen unter verschiedenen Bedingungen verhielten. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 57 
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Hr. v. Wesendonck hat gezeigt'), dass bei Benutzung 
einer Flamme die Angabe des Elektrometers einem Punkt 
entspricht, der einige Centimeter oberhalb der Flammenspitze 
liegt. Die Versuche des Hrn. v. Wesendonck gestatten im 
Gegensatz zu den meinigen indessen nicht, quantitative Er- 
gebnisse zu erhalten. 

Das elektrische Feld wurde hergestellt zwischen zwei 
quadratischen Drahtnetzflächen von je 4 m? Grösse. Es kam 
dabei käufliches verzinktes Drahtgeflecht mit einer Maschen- 
weite von 3 cm zur Verwendung. Eine Stauung von Flammen- 
gasen oder von Ionen war somit ausgeschlossen. Das Draht- 
netz wurde auf Holzrahmen genagelt und darauf geachtet, 
dass die Flächen der Netze möglichst eben waren, was nach 
einiger Mühe sehr gut gelang. 


Die Untersuchungen führte ich in einem etwa 150 m? . 


grossen Zimmer des physikalischen Institutes aus. Als Träger 
für das radioactive Salz benutzte ich einen Messing-Vollcylinder 
von 2,1 cm Länge und 1,7 cm Durchmesser, der oben eine 
1—2 mm tiefe und etwa 10 mm im Durchmesser haltende 
Vertiefung besass, in die das Salz gebracht wurde. An der 
Seite war der Cylinder mit einem senkrecht zu ihm verlaufenden 
Messingfortsatz aus dickem Draht versehen, der eine Klemm- 
schraube trug. Von hier aus wurde, möglichst den Gittern 
parallel, die Verbindung mit dem Elektroskop hergestellt. Der 
Messingcylinder setzte sich nach unten in einen 3,4 cm langen 
Hohlcylinder fort, damit es möglich war, ihn auf einen Ebonit- 
stab zu setzen, der dann durch ein Stativ gehalten wurde. 
Um bei vergleichenden Messungen mit der Flamme möglichst 
dieselben Bedingungen zu haben wie bei dem Salz wurde eine 
Spirituslampe von genau denselben Dimensionen wie der für 
das Salz bestimmte Cylinder hergestellt. 

Als radioactives Salz wurde Chlorbaryum französischen 
Ursprunges von der Activität 240 verwendet. Ein mit Polonium 
angestellter Versuch scheiterte an der geringen Activität und 
durchdringenden Kraft dieses Priparates. Das Salz, musste 
auf dem Messingeylinder befestigt werden. Einmal wurde eine 
concentrirte Zuckerlösung, das andere Mal weisser Schellack 


1) K.v. Wesendonck, Naturw. Rundschau 15. p. 233. 1900.” 
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als Klebemittel benutzt. Es wurden zwei Quantitäten des Salzes 
von etwa 0,1 g mit diesen verschiedenen Klebemitteln auf 
möglichst identische Cylinder geklebt, um zu sehen, ob sich 
Zucker oder Schellack mehr zu diesem Zwecke eignete. 

Zu den Messungen benutzte ich ein Exner’sches Elektro- 
skop, das mit Hülfe eines Fernrohres abgelesen wurde. Elektro- 
skop und Fernrohr blieben während der ganzen Reihe von 
Untersuchungen unberührt stehen. In derselben Stellung wurde 
das Elektroskop auch graduirt, sodass es mit Hülfe einer 
Curve möglich war, für jeden Ausschlag der Blättchen die zu- 
gehörige Spannung zu bestimmen, 

Das eine der beiden Drahtgitter wurde stets an Erde 
gelegt, während das zweite mit dem einen Pol von 100 hinter- 
einander geschalteten Accumulatoren in Verbindung stand. 
Der andere Pol wurde ebenfalls geerdet. Die Spannung der 
Batterie wurde mittels des Elektroskops gemessen und ihr 
Wert zu 202 Volt gefunden. Nach Beendigung aller Versuche 
wurde constatirt, dass die Spannung genau dieselbe geblieben war. 

Zunächst habe ich meine Beobachtungen bei vertical ge- 
stellten Gittern ausgeführt, dann wurden die Gitter horizontal 
gelegt und in verschiedene Entfernung voneinander gebracht. 

Bei vertical gestellten Gittern wurde das geladene Gitter 
durch Paraffin vom Fussboden isolirt. Mit geringer Mühe 
gelang es, beide Gitter parallel zu stellen und zwar in einem 
Abstand von 50 cm. Zwischen beide Gitter wurde dann das 
nicht weiter isolirte Stativ gebracht, das den Ebonitstab und 
den Collector trug. Es wurde so eingerichtet, dass der Collector 
möglichst in der durch die Mitten beider Gitterflächen gehenden 
Geraden gelegen war. Mit Hülfe eines Stromunterbrechers 
war es möglich, vom Platz am Fernrohr das Gitter zu laden. 

Es wurde beobachtet mit Benutzung der Flamme, des 
mit Zucker angeklebten und des mit Schellack angeklebten 
activen Chlorbaryums. 

Das Gitter war positiv geladen. 

Folgende Tabelle giebt in der ersten Columne den Ab- 
stand des Collectors vom nicht geladenen Gitter, in der zweiten 
den theoretischen Wert des Potentiales und in den folgenden 
die durch Beobachtung gefundenen Werte. Das Potential ist 
in Volt ausgedrückt. 
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Tabelle I (Fig. 1).) 
em Theor. Wert Flamme BaCl,-(Zucker) BaCl,-(Schellack) 


10 40 40 38 39 
20 81 85 19 84 
30 121 116 116 119 
40 162 159 163 159 
50 202 _ 


Wenn auch die Uebereinstimmung der beobachteten Werte 
mit den theoretischen Werten keine vollkommene ist, so ist 
doch deutlich erkennbar, dass die Abweichung keine principielle 
200 ist. Man muss demnach schliessen, 

/ dass bei vertical verlaufenden Niveau- 
/ flächen alle drei Collectoren denselben 
160 und gleichzeitig den Potentialwert der 
Verticalebene, diedurch ihren Ortgeht, 
angeben. Ferner ist hiermit auch so- 


180 


120 fort die wichtige Frage, ob die Flamme 
er / | ein merkliches Eigenpotential besitzt, 
oe | mit nein beantwortet. 

A Bei allen übrigen Versuchen waren 


die Gitter horizontal gerichtet. Das 
geladene Gitter wurde wieder durch 
fad Paraffin isolirt. Der Ebonitstab mit 
dem Collector wurde durch eine 


er Masche in der Mitte des unteren 
. Gitters geführt, derart, dass weder 
Stativ noch Ebonitstab das Gitter be- 

he rührten. 


Die Messungen wurden bei einem gegenseitigen Abstand 
der Gitter von 68, 62 und 51 cm vorgenommen. Grössere 
Abstände zu wählen war insofern nicht ratsam, als dann zu 
befürchten war, dass die Niveauflächen auch in der Mitte 
nicht mehr parallel zu den Gittern verliefen. 

Der Ort der Collectoren wurde in der Weise bestimmt, 
dass ihre Entfernung von dem nicht geladenen Gitter aus 
gemessen wurde und zwar bei dem Salz bis zu der Stelle, an 
der sich das Salz befand, bei der Flamme bis zu ihrer Spitze, 
die 1—2 cm über ihrer Basis lag. 


1) Vgl. auch die Bemerkungen zu den Figuren p. 904. 
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Die Resultate der weiteren Untersuchung sind in Tabellen 
zusammengestellt, die ebenso angeordnet sind, wie die bereits 
oben angeführte. Die in Klammern zu den Potentialwerten 
der Flamme und des radioactiven Salzes hinzugefügten Ziffern 
geben an, um wie viel Volt diese Werte über dem zugehörigen 
theoretischen Wert liegen. 


Tabelle II (Fig. 2). 
Oberes Gitter positiv geladen. Entfernung beider Gitter 68 cm. 


Radioactive Substanz 
em Theor. Wert Flamme (Zucker) (Schellack) 
10 29 a 58 (24) 50 (21) 
12 35 89 (54) ds _ 
20 59 — 85 (26) 85 (26) 
22 65 114 (49) _ _ 
35 108 en 130 (27) 126 (23) 
37 109 155 (46) = _ 
50 148 - 170 (22) 167 (19) 
52 154 195 (41) u ~ 
54 160 ve 182 (18) 177 (17) 
68 202 = 
2007 7 200 
180 7° 180 
160 /} 7 pr / 7 V 
V4 / 4 / 
L / 
100 7 100 
‚LK 
60 / 
"4 60 
/ 
0 7 pr / 
om 
20. «30 50 60 70 20 30 [77 50 70 
Fig. 2. Fig. 3. 


Im Mittel giebt die Flamme in diesem Falle einen Wert, 
der um 48 Volt zu hoch ist; entsprechend BaCl,-(Zucker) um 
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24 Volt und BaCl,-(Schellack) um 21 Volt zu hoch. Man kann 
annehmen, dass die Collectoren das Potential eines Ortes an- 
geben, der einige Centimeter über ihnen liegt. Bei der Flamme 
würden es in diesem Falle 16 cm sein, bei BaCl,-(Zucker) 8cm 
und bei BaCl,-(Schellack) 7 cm. 


Tabelle III (Fig. 3). 
Oberes Gitter positiv geladen. Entfernung beider Gitter 62 cm. 


Radioactive Substanz 
cm Theor. Wert Flamme (Zucker) (Schellack) 
10 81 _ 57 (26) 51 (20) 
12 38 87 (49) _ = 
20 65 _ 90 (25) 88 (23) 
22 71 124 (58) - _ 
30 98 = 121 (28) 120 (22) 
82 104 154 (50) —_ —_ 
40 130 == 153 (28) 150 (20) 
48 156 200 (44) _ _ 
50 163 =~ 181 (18) 177 (14) 
62 202 _ _ 


In diesem Falle zeigt die Flamme im Mittel 49 Volt oder 
15 cm, BaCl,-(Zucker) 23 Volt oder 7 cm, BaCl,-(Schellack) 
20 Volt oder 6 cm zu hoch. Aus diesen Tabellen ist ersicht- 
lich, dass die radioactive Substanz, je nach dem Klebemittel, 
einen etwas verschiedenen Wert zeigt, und zwar beträgt die 
Differenz jedesmal 1 cm. Dies wird auch noch in Tab. IV 
bestätigt. 

Für Tab. IV befanden sich beide Gitter im Abstand von 
51 cm voneinander. Das obere Gitter wurde diesmal bald 
positiv, bald negativ geladen. Eine dementsprechende Be- 
merkung befindet sich in der Ueberschrift jeder Columne. Die 
Ladung des Gitters wurde gewechselt, ohne die Stellung des 
Collectors zu ändern, um einen sicheren Vergleich zu er- 
möglichen. 

Die fünfte und sechste Columne geben die Werte an, die 
mit Hülfe eines gewöhnlichen von Elster und Geitel con- 
struirten Flammencollectors (zwecks einfacher Bestimmung der 
atmosphärischen Elektricität) erreicht sind. Als Ort dieses 
Collectors wurde der obere Rand des die Flamme umgebenden 
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Metallcylinders betrachtet. Die beiden letzten Columnen der 
Tabelle gelten für den Collector mit BaCl,-(Zucker), der dies- 
mal aber nicht, wie sonst immer, seiner Längsaxe nach vertical, 
sondern horizontal aufgestellt war. Die Fläche des Salzes 
verlief also vertical. Befestigt wurde der Cylinder an dem 
Schraubengewinde des Ebonitstabes mit Hülfe von etwas Kupfer- 
draht. Hierdurch wurde erreicht, dass die Fläche des Salzes 
vertical gerichtet war. 

Aus Tab. IV folgt, dass die Collectoren einen kleineren 
Wert angeben, wenn das obere Gitter negativ geladen ist, als 


9909 
200 <00 


2 
AS 
2.17, 


80 80 4 
“ 7 
40 
= 
he 203040 30 
Fig. 4a. Fig. 4b. 


wenn es positiv geladen ist. Den Ergebnissen, die in den 
beiden letzten Columnen von Tab. IV enthalten sind, stand ich 
anfangs misstrauisch gegenüber, doch neue Versuche bestätigten 
immer wieder das alte Resultat. Statt des bisher benutzten 
Eisenstatives wurde der Ebonitstab in ein Holzstativ geklemmt, 
das vom Fussboden durch Paraffin isolirt wurde. Die hierbei 
gefundenen Resultate sind in der Reihe 37 cm der Tab. IV 
enthalten. Ferner wurde der Versuch gemacht, den Collector 
horizontal zu stellen mit möglichst geringer Verwendung von 
Metall zu seiner Befestigung an dem Ebonitstab, insbesondere 
unter Vermeidung des Schraubengewindes. Der Collector wurde 
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durch Klebwachs befestigt Es ergaben sich die für 31 cm 
in Tab. IV verzeichneten Werte. 

Die Einstellung des Elektroskopes auf einen constanten Wert 
geschah bei den verschiedenen Collectoren mit verschiedener 
Geschwindigkeit; bei der Flamme war nach ca. °®/, Minuten 
der endgültige Wert bereits erreicht. Bei BaCl,-(Zucker) dauerte 
es etwa 1!/, Minuten, bei BaCl,-(Schellack) etwa 1'/, Minuten. 
Die beiden Collectoren mit radioactivem Salz unterschieden 
sich nur wenig. Für die weiteren Untersuchungen kam nur 
das mit Zucker angeklebte BaCl, zur Verwendung. 


Tabelle V (Figg. 5a u. 5b). 
Unteres Gitter geladen. Abstand beider Gitter 50 cm. 


Theor. Flamme | BaCl,-(Zucker), horiz. | BaCl,-iZucker), vert. 
| 
8 — | — | = 67 (—19) 
22,5 | — — | 56(-34)|54(- 36) — 
122 | — — 111(-11)|102(- 20) 
35 184 | 64(—170)|59(— 75) _ 
142 — _ 106 (— 86)|99(-48)) — | — 
38,0 152 _ _ —  189(—18)) 134(—18) 
39,5 158 | 96(—62)|91 
Mittlere Ab- Volt -6 | | -5 | | -11 - 19 
weichung cm 14 | 18 | 9 10 | 3 | 5 


Man kann die in den Tab. II—V enthaltenen Resultate 
folgendermaassen zusammenfassen: 

1. Mit Ausnahme eines Falles geben alle verwendeten 
Collectoren das Potential einer Stelle an, das oberhalb ihres 
thatsächlichen Ortes liegt; dabei ist es gleichgültig, ob das 
obere oder untere Gitter mit positiver oder negativer Elektri- 
eität geladen ist. Die Ausnahme bildet der Collector mit 
radioactivem Salz, wenn die Fläche des Salzes vertical ver- 
läuft (Tab. IV). 

2. Die Differenz zwischen dem‘thatsächlichen Orte und 
der Wirkungsstelle des Collectors ist bei der Flamme weit 
grösser als bei den Salzcollectoren. 

3. Ist das obere Gitter geladen, so liegt bei positivem 
Potential der scheinbare Ort des Collectors höher als bei 
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negativem Potential. Ist dagegen das untere Gitter geladen, 
so liegt bei positivem Potential der scheinbare Ort des Collectors 
niedriger als bei negativem Potential, d. h. bei positivem 
Potential liegt der scheinbare Ort der Collectoren ihrem wahren 
Ort näher als bei negativem Potential. 

Eine ausreichende Erklärung dieser Resultate findet man, 
wenn man annimmt, dass die Ionen sich in grösserer Anzahl 
nach der Seite bewegen, auf der ihnen kein Hindernis ent- 
gegen steht und dass das negative Ion leichter beweglich ist 
als das positive. 
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Fig. 5a. Fig. 5b. 


Damit ist zunächst 1. und 2. ohne weiteres erklärt: der 
Collector selber verhindert die Ionen, sich nach unten ebenso 
regelmässig auszubreiten wie nach oben. Ist das Salz vertical 
gerichtet, so ist die Möglichkeit einer gleichférmigen Aus- 
breitung der Ionen nach oben und unten gegeben. Bei der 
Flamme kommt der aufsteigende Luftstrom, der die Bewegung 
begünstigt, hinzu. 

Bei positiver Ladung werden die negativen Ionen schnell 
zu dem geladenen Gitter hingezogen. Bei negativer Ladung 
werden die positiven Ionen langsam zum Gitter getrieben und 
es bleiben relativ viel positive Ionen am Collector zurück. 
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Somit wird am Orte des Collectors bei negativer Ladung der 


‚absolute Wert des Potentiales im Vergleich zu dem entsprechen- 


den Wert bei positiver Ladung herabgedrückt. 

Nach den Tab. II, III und IV fällt es auf, dass bei 
positiv geladenem oberen Gitter die Anzahl Volt, die der 
Collector über dem theoretischen Wert angiebt, für jeden 
einzelnen Collector nahezu dieselbe bleibt. Die entsprechenden 
Centimeterwerte werden dagegen um so geringer, je weiter 
die Gitter einander genähert werden. 

Für BaCl,-(Zucker) lauten die Werte in Volt: 24, 23, 25. 
Nimmt man das Mittel 24, so sieht man aus Tab. IV, dass 
die Elster und Geitel’sche Lampe bei positiv geladenem 
oberen Gitter um 13 Volt höher zeigt als das Salz. Merk- 
würdigerweise habe ich diesen Wert bei ganz anderen Ver- 
suchsbedingungen wieder gefunden. 

Nach Beendigung der beschriebenen Versuche lag es in 
meiner Absicht, auch im Freien einige Messungen der atmo- 
sphären Elektricität mit dem Salz und der Elster und 
Geitel’schen Lampe vorzunehmen. Die Messungen wurden 
an einem allseitig freien Ort in der Nähe der Stadt, dem 
sogenannten Lehmann’schen Felsen, ausgeführt. 

Die Methode der Messung war der oben beschriebenen 
genau entsprechend. Es wurde so eingerichtet, dass der 
Flammencollector und der Salzcollector leicht mit einander 
vertauschbar waren und in dieselbe Höhe eingestellt werden 
konnten. 

Die erste Messung wurde bei langsam abfallenden Poten- 
tial vorgenommen. Beobachtet wurde in zwei verschiedenen 
Höhen in der Reihenfolge: Flamme, Salz, Flamme. 


Höhe 90,5 em Höhe 132,0 cm 
Flamme 97 Volt Flamme 102 Volt 
Salz Salz 
Flamme 79 „ Flamme 9% „ 


Nimmt man für die Flamme die Mittelwerte, so sieht 
man, dass die Differenzen zwischen den von Flamme und Salz 
angegebenen Potentialwerten 13 und 12 Volt sind. 

Berechnet man den Potentialgradienten, so findet man 
denselben für die Flamme zu 0,27 Volt pro cm und für das 
Salz 0,30 Volt pro cm. 
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Bei einer zweiten Messung der atmosphärischen Elektri- 
eität an demselben Ort, aber an einem anderen Tage, lagen 
die Verhältnisse ungünstiger, da sich das Potential ausser- 
ordentlich schnell änderte. Die hierbei erhaltenen Resultate 
sind deshalb wenig zuverlässig. 

Wegen Veränderung des Wohnsitzes war es mir leider 
nicht möglich, die Messungen der atmosphärischen Elektricität 
mit Hülfe von Flamme und Salz fortzusetzen. — 


Bemerkungen zu den Figuren. 


Figur 1: Gitter vertical, Abstand 50 em, positive Ladung, 
wie - » horizontal, „ 68 cm, oberes Gitter + geladen, 


» 3: ” ” ” 62 „ ” ” fe ” 
» 48: » ” ” 51 „ ” ” + ” 
» 4b: „ ” ” 51 „ ” ” - ” 
» da „ ” ” 51 „ unteres „ + ” 
» db: „ ” ” 51 „ ” ” € ” 


Als Abscissen sind die von dem an Erde gelegten Gitter an ge- 
rechneten Entfernungen der Collectoren aufgetragen. Als Ordinaten die 
absoluten Werte des Potentiales. Die ganz durchgezogenen, durch den 
Coordinatenanfang gehenden Geraden geben den Verlauf vom theore- 
tischen Wert des Potentiales an. 

Bei Fig. 4b und Fig. 5b geben die gestrichelten Linien den Ver- 
lauf der entsprechenden Linien in Fig. 4a und Fig. 5a an. 


e bedeutet kleiner Flammencollector, 
ez ,„ Elster und Geitel’sche Lampe, 


Collector mit radioact. BaCl,-(Zucker), Salz ‘horizontal, 
fe) BaCl,-(Schellack), Salz horizontal. 


Zum Schluss sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. Dorn 
für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie für seine stete freund- 
liche Unterstützung bei derselben auch an dieser Stelle meinen 
ergebensten Dank auszusprechen. 


(Eingegangen 12. Februar 1902.) 
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13. Ueber Quarzprismen; 


von R. Straubel. 


Dass der Quarz in der Richtung der optischen Axe doppel- 
brechend ist, ist seit Fresnel bekannt und auf verschiedene 
Weise gezeigt worden. 

Der naheliegendste und directeste Versuch mit einem 
Prisma, dessen eine Fläche senkrecht zur Axe steht, misslang 
zwar Fresnel; indes gaben Prismencombinationen aus Rechts- 
und Links-Quarzen ein wirksames Mittel, um den Richtungs- 
unterschied der austretenden Strahlen zu vergrössern und so 
die Doppelbrechung sichtbar zu machen. Später haben dann 
v. Lang’) und Cornu?) mit einem einzigen Prisma, dessen 
Axe senkrecht zur winkelhalbirenden Ebene stand und welches 
vom Lichte mit geringster Ablenkung durchlaufen wurde, die 
Doppelbrechung zeigen können. 

Der Versuch gelingt schon mit mässigen Hülfsmitteln und 
kann deshalb zur Demonstration verwendet werden. Benutzt 
man Collimator und Fernrohr, so ist beispielsweise bei einem 
Prismenwinkel von 60° eine Büschelbreite von 1 cm und 
6—8 fache Fernrohrvergrösserung vollständig genügend, um die 
Verdoppelung der sichtbaren Wasserstoff- und Quecksilber- 
linien zu bewirken. 

Benutzt man nicht das volle Prisma und die Stellung ge- 
ringster Ablenkung, sondern beansprucht eines der durch Zer- 
schneidung längs der winkelhalbirenden Ebene aus jenem 
entstandenen Halbprismen auf Autocollimation und zwar so, 
dass das Licht von der Schnittfläche reflectirt wird, so könnte 
man vielleicht erwarten, die Verdoppelung der Linien in der 
gleichen Weise zu finden; scheinen doch die beiden Methoden 
vollständig äquivalent zu sein. 

Der Versuch zeigte indes ein anderes Ergebnis; von 


1) V. v. Lang, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
90. 1869; Pogg. Ann. 140. p. 460—478. 1870. 
2) A. Cornu, Compt. rend. 92. p. 1865—1370. 1881. 
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906 R. Straubel. 


einer Zerspaltung der Linien war nichts zu sehen. Allerdings 
hatten die Linien nicht ganz die volle Schärfe, wie die 
früheren Einzelbilder, doch war ihre Verbreiterung andererseits 
viel zu gering, um aus einem Zusammenfliessen der Doppel- 
linien sich erklären zu lassen. Man hätte vielmehr eine Doppel- 
linie mit Componenten von dieser Breite und dem früheren 
Abstande ganz sicher noch deutlich getrennt erhalten. That- 
sächlich liess die beobachtete Verbreiterung sich auf minimale 
Fehler in der Gestalt der reflectirenden Fläche zurückführen. 

Man hat also das Ergebnis, dass bei Autocollimation ein 
Quarzprisma, dessen Hinterfläche senkrecht zur optischen Axe 
steht, die circulare Doppelbrechung nicht zeigt. 

Die Erklärung dieser Erscheinung ist sehr einfach. Un- 
zweifelhaft tritt beim Eintritt des Lichtes eine Zerspaltung in 
zwei circular polarisirte Wellen verschiedener Richtung ein 
und ebenso unzweifelhaft würde beim Austritt der Richtungs- 
unterschied sich verdoppeln, falls die Reflexion den Charakter 
der Wellen ungeändert liesse, d. h. falls die rechts circular 
polarisirte rechts und die links circular polarisirte links circular 
polarisirt blieb. Letzteres ist nun aber nicht der Fall; vielmehr 
ändert sich bei der Reflexion der Rotationssinn. Damit aber 
wird aus der schnelleren, beim Eintritt weniger stark gebrochenen 
Welle eine langsamere, beim Austritt stärker gebrochene und 
umgekehrt; die ganze Ablenkung ist demnach für beide Wellen 
die gleiche und Doppellinien können nicht mehr entstehen. 

Lässt man Prisma und Autocollimator unverändert stehen 
und beobachtet durch ein zweites hinzugenommenes Fernrohr 
das aus der Rückfläche des Prismas senkrecht austretende 
Licht, so sind mit der gleichen wie früher angewandten Ver- 
grösserung Doppellinien ebenfalls noch zu bemerken. Sehr 
deutlich ist dabei die Zunahme des Linienabstandes nach 
dem blauen Ende des Spectrums zu, die aus der bekannten 
Abhängigkeit der Drehung der Polarisationsebene von der 
Wellenlänge folgt.!) Während z. B. unter den oben angegebenen 
Verhältnissen die rote Wasserstofflinie (H,) nicht vollständig 


1) Geht man von der allerersten Näherung aus, wonach die Drehung 
der Polarisationseb dem Quadrat der Wellenlänge umgekehrt pro- 
portional ist, so folgt, dass der Linienabstand umgekehrt mit der ersten 
Potenz der Wellenlänge variirt. 
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getrennt erscheint, springt der Zwischenraum zwischen dem 
grünblauen Paare (Hg) deutlich in die Augen. Einen eigen- 
tümlichen Anblick gewährt die gelbe Doppellinie des Queck- 
silbers (A, = 579,0, A, = 576,9), da sie durch das Zusammen- 
fallen zweier Linien als Triplet erscheint. Mit einem 15fach 
vergrössernden Fernrohr war auch die rote Wasserstofflinie 
deutlich getrennt und das Triplet bequem zu sehen. 

Durch Drehen des Prismas überzeugt man sich hier 
ebenso wie mit dem Vollprisma in der Stellung geringster Ab- 
lenkung leicht davon, dass der Abstand eines Linienpaares 
niemals verschwindet, sondern nur durch ein (flaches) Minimum 
hindurchgeht und dass demnach die beiden Schnittcurven der 
Normalenfläche mit der Querschnittsebene des Prismas keinen 
Punkt miteinander gemein haben. 

Aendert man die Versuchsanordnung dahin ab, dass das 
Licht nicht senkrecht zur zweiten Fläche austritt, sondern 
senkrecht in diese Fläche eintritt, wiederholt man also den 
Fresnel misslungenen Versuch, so zeigt die Erscheinung, wie 
zu erwarten, das gleiche Bild; mit 15facher Vergrösserung 
waren auch hier alle Linien getrennt. 


Anwendung. 


Da die Autocollimationsmethode mit einem Quarzprisma, 
dessen optische Axe senkrecht zur Hinterfläche steht, einfache 
Linien liefert, besitzt sie für spectroskopische bez. spectro- 
graphische Untersuchungen im Ultraviolett eine gewisse Be- 
deutung. Sie ist rücksichtlich der Wirkung der Verwendung 
des bekannten, von Cornu angegebenen Doppelprismas aus 
Rechts- und Links-Quarz in der Stellung geringster Ablenkung 
äquivalent. Bei dem Cornu’schen Doppelprisma wird die 
Vertauschung der Geschwindigkeiten ohne Aenderung des 
Rotationssinnes der Wellen durch Ueberführung in einen 
entgegengesetzt drehenden Krystall bewirkt; hier dagegen durch 
Aenderung des Rotationssinnes ohne eine solche Ueberführung. 
Allerdings bietet — sagen wir kurz — die „Fraunhofer’sche 
Stellung“, besonders für spectrographische Erforschung des 
Ultravioletten, mancherlei Vorteile, aber den Nachteil, zwei 
ultraviolett durchlässige Objective zu benötigen, bei deren 
Construction Flussspat nicht zu entbehren ist. 
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Natürlich ist es für spectrographische Zwecke nicht hin- 
reichend, dass nur diejenigen Wellen, deren durch eirculare 
Doppelbrechung entstandene Componenten im Prisma der 
optischen Axe des Krystalles nahezu parallel laufen, einfache 
Bilder liefern, sondern man braucht ein Bildfeld von end- 
licher Grösse, innerhalb dessen die Zerspaltung der Bilder 
unter einer gewissen Grenze liegt. 

Die rechnerische Untersuchung dieser Verhältnisse ist, 
wie man bei genauerer Betrachtung sieht, ziemlich schwierig, 
einfacher ist es, experimentell die Grösse des Feldes mit Einzel- 
linien zu untersuchen. Dies soll hier nicht geschehen; nur 
eine Beobachtung in dieser Richtung möge mitgeteilt werden. 

Liess man das Licht nicht mehr senkrecht von der Rück- 
fläche des Prismas reflectiren, sondern führte durch Drehung 
des Prismas oder Autocollimators eine Spectrallinie von der 
Mitte an den Rand des Gesichtsfeldes, so blieb die Einfach- 
heit der Linien unverändert und auch ihre Schärfe nahezu 
erhalten. Da das subjective Gesichtsfeld des Fernrohres etwa 
36° und die Vergrösserung 12fach war, darf das sichtbare 
Spectrum wenigstens 1,5° Abstand von der Axe haben. 

Die Compensationswirkung, die durch Vertauschung der 
Geschwindigkeiten bezüglich der Richtung der beiden circular 
polarisirten Wellen ausgeübt wird, ist natürlich davon ganz 
unabhängig, ob die Reflexion am Prisma selbst oder an einer 
anderen Stelle stattfindet. Notwendig ist nur, dass das Licht 
vor und nach der Reflexion im Prisma annähernd in der 
Richtung der optischen Axe läuft. Stellt man deshalb z. B. 
ein Prisma, dessen optische Axe senkrecht zur winkelhalbiren- 
den Ebene liegt, in das Minimum der Ablenkung und lässt 
das Licht von einem guten, am besten auf der Vorderseite 
versilberten Planspiegel senkrecht wieder zurückwerfen, so 
sind ebenfalls keine Doppellinien zu sehen. Mit dem gleichen 
Erfolge können ferner ganze Sätze aus Quarzprismen dieser 
letzteren Art verwandt werden, deren Ende zweckmässig ein 
Halbprisma der früherer Art bilden würde. 


Jena, 20. Februar 1902. 
(Eingegangen 21. Februar 1902.) 
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14. Ultraviolett des Quecksilberspectrums; 
von Hans Lehmann und R. Straubdel. 


Die Arbeit der Herren Eder und Valenta!) über das 
Quecksilberspectrum und die Bemerkungen von Hrn. V. Schu- 
mann?) veranlassten uns zu dem Versuche, die Wellenlängen- 
bestimmung auf das Gebiet kleinerer Wellenlängen auszudehnen. 

Als Untersuchungsmittel wählten wir die photographische 
Platte und zwar fanden wir die Berolina-Kupferdruckplatte 
von Gebhard am geeignetsten, weil sie, wie schon Hr. 
V. Schumann bemerkt, ultraviolette Spectren am klarsten von 
allen käuflichen Platten wiedergiebt. Die Entwickelung mit 
Glyein hob diese Eigenschaft noch mehr hervor. 

Der Apparat war ein Abbe’sches Spectrometer, mit Colli- 
mator, Prisma und Camera. Für Collimator und Camera 
standen uns zwei Paar sehr schöne Quarz-Flussspat-Objective 
zur Verfiigung, die fiir verschiedene Gebiete des ultravioletten 
Spectrums corrigirt waren; das eine Paar verdankten wir der 
Giite von Hrn. Prof. H. Th. Simon 

Das Prisma war ein Rechts-Links-Quarzprisma nach Cornu. 

Als Lichtquelle diente eine Geissler’sche Réhre mit Queck- 
silberelektroden ; die Längsaxe der Capillare fiel mit der optischen 
Axe des Collimators zusammen und war mit einem Quarzfenster 
versehen, das zugleich als Condensorlinse ausgebildet war. Einige 
Schwierigkeit verursachte das Ankitten des Fensters, da das Rohr 
erhitzt werden musste. Zum Leuchten gebracht wurde das Rohr 
durch hochgespannten Wechselstrom aus der Secundärwickelung 
eines grossen Inductors, dessen Primärwickelung mit niedrig ge- 
spanntem Wechselstrom aus einem kleinen Gleichstrom-Wechsel- 
stromumformer gespeist wurde. Die Röhre wurde bis zu einer 
Temperatur erhitzt, bei welcher sie plötzlich ganz intensiv zu 
leuchten begann. In diesem Moment wurde die Flamme von der 


1) J.M. Eder und E. Valenta, Denkschriften der math.-naturw. Kl. 
d. K. Akad. d. Wissensch. in Wien 61. p. 401. 1894. 
2) V. Schumann, Sitzungsber. d. K. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
Math.-Naturw. Kl. 102. p. 447. 1893. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 58 
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Röhre entfernt, welche nun bis zum Ende des Versuches, etwa 
25 Minuten, so fortleuchtete und sich auch nicht stärker erwärmte. 

Als Vergleichsspectrum diente das mittels derselben Hoch- 
spannungsquelle und einem Condensator erzeugte Aluminium- 
funkenspectrum, welches über und unter das Quecksilber- 
spectrum photographirt wurde, und die beiden letzten von 
Eder und Valenta gemessenen Quecksilberlinien (215,06 und 
219,13 un). 

Die Ausmessung der Spectren geschah mit einem Abbe’- 
schen Comparator, bei dem ein Trommelteil der Mikrometer- 
schraube 0,001 mm bedeutete. 

Die Wellenlängen wurden nach der Formel 

4, —A=a.p+b.p* 
berechnet, worin a und 5 Constanten, und p die gemessenen 
Abstände bedeuten. 

Die Resultate sind in folgender Tabelle enthalten. Die 
Columne A giebt die Wellenlängen der gefundenen Linien an, 
die Columne J die nach der Photographie geschätzten relativen 
Intensitäten der Linien, wobei mit 1 die stärkste, mit 6 die 
schwächste Linie bezeichnet ist, die Columne C deren Charakter, 
wobei v R „verbreitert nach Rot“, u „unscharf“ bedeutet. 


Quecksilber. 
198,04 2 | — | | 6 | 
194,16 21404 2 | oR | 
197,01 5 — | | {von E. u. V. 
215,06 | 1 wo 
197,31 4 _ : gemessen 
198,73 4 — | 215,28 8 oR 
199,05 | 5 
204,80 5 | oR | ser | 4 u | 
205,45 1 | = 217,31 6 ~ | 
206,98 4 | oR 217,49 3 oR | 
209,25 3 v R 219,18 | 1 | v R N { von E. u. V. 
209,78 5 | gemessen 
211,00 5 oR 221,31 4 | oR 
211,50 8 | oR 
212,67 — | 
213,13 8 | oR | | | 
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Die von den Herren Kayser und Runge’) aufgestellten 
Gesetzmissigkeiten des Quecksilberspectrums finden auf die 
neuen Linien keine Anwendung. Denn die kürzeste Wellen- 
lange, die sich durch die von diesen Forschern gegebene Serien- 
gleichung des Quecksilbers darstellen lässt, ist etwa 215 uu. 

Vor derselben Thatsache steht man ja auch bei den von 
Hrn. V. Schumann entdeckten ultravioletten Linien des 
Wasserstoffs und anderer Elemente. 


Jena, 20. Februar 1902. 


1) H. Kayser u. C. Runge, Wied. Ann. 43. p. 405. 1891. 
(Eingegangen 21. Februar 1902.) 
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15. Ueber oscillatorische Ladungsstréme; 
von H. Andriessen. 


Ebenso wie man eine Leydener Flasche durch eine 
Funkenstrecke oscillatorisch entladen kann, gelingt es auch, 
dieselbe durch eine vorgeschaltete Funkenstrecke oscillatorisch 
zu laden. Es empfiehlt sich eine Untersuchung dieser Ladungs- 
vorgänge, da sie in der Physik eine wesentliche Rolle spielen. 
Eine einfache Anordnung, in welcher sie beobachtet werden 
können, ist in der Fig. 1 dargestellt. 

In der Figur bedeutet M eine Wechselstrommaschine, 
welche den Transformator (Tr) speist. Derselbe arbeitet auf eine 

A. F Leydener Flasche (77) durch eine 16 kerzige 
Glühlampe (GJ) und eine Funkenstrecke 
Es sei zunächst die Funkenstrecke kurz ge- 
schlossen und der Transformator auf 6000 
effective Volt bei 50 Perioden gebracht, 
so passirt die Leydener Flasche und die 
Glühlampe nur ein schwacher Ladungs- 
strom, welcher bei weitem nicht ausreicht, 
die Glühlampe zum Leuchten zu bringen. 
Die Funkenstrecke sei jetzt auf ungefähr 
0,5 mm Länge eingestellt. Schaltete man 
jetzt 6000 Volt an die Anordnung, so kam 
die Glühlampe durch die Elektricität, welche 
die Funkenstrecke und die Leydener Flasche 
passirt hatte, zum Leuchten. Hierbei war 
es belanglos, an welcher Stelle des Stromweges die Glühlampe 
eingeschaltet war. Die Glühlampe leuchtete auch schon (eben 
bemerkbar) bei 2100 Volt, der niedrigsten Spannung, bei welcher 
die Funkenstrecke überbrückt wurde. 

Nach meiner Auffassung vermittelt der Funke oscillatorische 
Ladung der Leydener Flasche, wobei infolge der hohen Frequenz 
der Oscillationen eine so grosse Elektricitätsmenge die Leydener 
Flasche und die Glühlampe passirt, dass die Glühlampe zum 
Ansprechen kommt. Der Funke leitet die Ladung ein, welche 


Fig. 1. 
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dann zunimmt bis zu einem Wert, welcher dem Spannungs- 
maximum der Stromquelle entspricht, um dann abzunehmen 
(durch Entladung abgelöst zu werden), welche andauert, bis 
die Spannung unter das Minimumpotential des Funkens ge- 
sunken ist. Derselbe Vorgang wiederholt sich bei der ent- 
gegengesetzten Stromrichtung. Jedem Maximum der Spannung 
entspricht demnach ein zunächst an Stärke zunehmender, dann 
abnehmender oscillatorischer Ladungsstrom. Nur in dem einen 


= 


ZU 
| 
Fig. 2 
16) 
I 
(6) 
c al. 
Fig. 38. 


Fall, der sich sicherlich nicht leicht verwirklichen lässt und 
beim Versuch selten zutrifft, bei welchem gerade erst dem 
Spannungsmaximum entsprechend ein Funke eintritt, beschränkt 
sich der Vorgang auf die zweite Hälfte der Oscillationen und 
die Ladestromstärke nimmt nur bis zum Minimum ab. Die 
Fig. 2 zeigt die Spannung Z, als Sinuslinie dargestellt, und 
die oscillatorischen Ladungsströme J,, welche der Spannung 
um 90° voreilen. 

Zur Erzeugung der oscillatorischen Ladungsströme ver- 
wendete ich noch eine in der Fig. 3 dargestellte Anordnung, 
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welche der Schaltung der Fig. 1 ähnlich ist. An den Trans- 
formator von 6000 Volt Spannung waren in Reihe eine In- 
ductionsspule Z (Secundärspule eines grossen Funkeninductors), 
die Glühlampe und ein Condensator C (bestehend aus drei 
Leydener Flaschen) angeschaltet. Die Induction Z war so 
gross, dass sie mit den drei Leydener Flaschen bei der 
Periodenzahl von 50 in der Secunde in Resonanz war, sodass 
die Spannungen an J und C weit höher als die Transformator- 
spannung (6000 Volt) waren. Der Ladungsstrom reichte nicht 
aus, die Glühlampe zum Leuchten zu bringen. Auch genügte 
er nicht, nachdem die Inductionsspule Z kurz geschlossen war. 
Jedoch kam die Glühlampe zum Brennen, wenn die Inductions- 
spule Z durch eine Funkenstrecke von 2 cm überbrückt war. 
Die Funkenlänge zeigt gleichzeitig die Spannungserhöhung 
wegen der Resonanz an. Dann passirt den Condensator wegen 
der vielmal höheren Frequenz der oscillatorischen Funken- 
strecke ein genügend starker Strom, sie zur Rotglut zum 
Leuchten zu bringen. Die Glühlampe brennt hier natürlich 
mit höherer Spannung als beim Gleichstrombetrieb, wie es in 
einer früheren Arbeit!) für analoge Verhältnisse beschrieben 
ist. Wahrscheinlich würde sie bei 10000 Volt, welche nicht 
zur Verfügung waren, zur normalen Lichtstärke erhitzt 
worden sein. 

Bei einer ganzen Reihe von bekannten physikalischen 
Versuchen spielen diese oscillatorischen Ladungsströme eine 
wesentliche Rolle. Besonders interessant ist der Versuch mit 
der Rosetti’schen Tafel. Gewöhnlich wird der Versuch mit 
der Influenzmaschine gezeigt; besonders glänzend wird er aber 
bei Verwendung von Wechselstrom hoher Spannung, wie schon 
O. Lehmann?) mitgeteilt hat. Bei diesem Versuch wurde 
ein grosser Funkeninductor als Wechselstromtransformator be- 
nutzt, um hohe Spannung zu erzielen. Der Funkeninductor 
wurde an zwei Conductoren geschaltet, zwischen welchen eine 
einerseits mit Stanniol belegte Glasplatte angeordnet war 
(Fig. 4). 


1) H. Andriessen, Ann. d. Phys. 7. p. 371. 1902. 


2) O. Lehmann, „Die elektrischen Lichterscheinungen“, p. 434. 
Halle 1898. 
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Die Stelle des Condensators der früheren Versuche ver- 
tritt hier die Glasplatte. Sie besitzt allerdings nur eine 
Metallbelegung. Die Capacität derselben gegen die unbelegte 
Seite der Glasscheibe kommt beim Versuch zur Geltung. 
Auch die vorgeschaltete Funkenstrecke on: 
besitzt nur eine metallische Elektrode. 
Die Funken besitzen als zweite Elek- 
trode die ganze mittlere unbelegte Glas- 
fläche. Die Anordnung ist sonst voll- 
ständig in Uebereinstimmung mit der 
der Fig. 1. Nach dem Einschalten der 
Stromquelle zeigen sich auf der un- AWWA A 
belegten Seite der Glasplatte schén ver- Tr. 
ästelte Funken, deren weisse Farbe auf 
eine grössere Intensität schliessen lässt, 
als der kleinen Capacität der Glasplatte 
bei niedriger Frequenz entsprechen würde. 

Wie sich aber mit Hülfe einer strobo- 
skopischen Methode leicht constatiren ’ 
liess, sind die Funken oscillatorisch und + Bi 
führen einen Ladungsstrom hoher Frequenz wie bei den bereits 
besprochenen Versuchen. Interessant erscheint der Versuch, wenn 
man ihn in der folgenden Weise deutet: Die Stanniolbelegung 
und der Conductor auf der entgegengesetzten Seite der Glasplatte 
bilden einen Condensator, welcher zum Teil durch Luft, zum Teil 
durch Glas isolirt ist. Das Glas widersteht dem auf dasselbe ent- 
fallenden, wegen seinergrösseren Capacitätgeringeren, Spannungs- 
betrag, während die Luft bereits durch Funken durchbrochen 
wird. Aus diesem Grunde müssen die hellen Funken in der Luft 
die Elektricitat in den dunklen Verschiebungsstrom durch das 
Glas überführen. Sie beginnen daher an der Kugel als dicke 
Funken und verästeln sich unter dem Einfluss der Spannung über 
die ganze Glasplatte, bis sie so fein sind, dass ihre Elektricität 
die Glasplatte im Verschiebungsstrom passiren kann. Bei Ver- 
wendung einer Influenzmaschine dürfte der Vorgang genau der- 
selbesein, als hier bei Verwendung eines Transformators. Analog 
ist auch der Versuch, bei welchem die Lichtenberg’schen 
Staubfiguren auf einem Elektrophor erzeugt werden. 
Besondere praktische Bedeutung kommt den verästelten 
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Funken aus dem Grunde zu, weil sie das Durchschlagen von 
festen Isolationsmaterialien an Stellen, an denen sie durch 
Luftschichten mehr oder weniger getrennt sind, vorbereiten, 
indem sie die Isolirschichten erwirmen und anbrennen. Zum 
Beispiel wird eine Glasplatte in der Anordnung der Fig. 4 
schnell heiss und dann durchschlagen. Am wenigsten ver- 
trägt die Gummiisolation ein oberflächliches Anbrennen durch 
solche Funken. Füllt man hingegen die Luftriume in den 
Isolatoren mit öligen Massen aus, so halten die Isolatoren 
weit höhere Spannungen aus, weil verästelte Funken im Innern 
vermieden werden. Bei Wechselstrom hoher Spannung reicht 
die dünnste Oelschicht an den Elektroden aus, das Wider- 
stehen eines eingefügten Isolators gegen Durchschlagen be- 
deutend zu erhöhen. Bei Verwendung der Influenzmaschine zu 
Durchschlagsversuchen liegen allerdings die Verhältnisse anders. 
Dort entladen die oscillatorischen Funken gegen die Ober- 
fläche des Isolators die Maschine so, dass sie die zum Durch- 
schlagen erforderliche Spannung nicht bekommt. Wenn man 
dann Oel an die Elektroden bringt, so verhindert ‘dasselbe 
die Zerstreuung der Elektricität durch verästelte Funken, 
und die Spannung steigt, bis der Isolator nicht mehr wider- 
steht. 

Die Blitze auf der Rosetti’schen Tafel erinnern an die 
bisweilen beobachteten Blitze, welche von der Erde gegen die 
Atmosphäre sich verästeln, ohne in Wolken zu enden. Man 
erhält ähnliche Blitze leicht bei grossen Funkeninductoren, 
wenn man die Spannung ein wenig geringer hält, als für die 
maximale Funkenstrecke erforderlich ist. Die Funken ver- 
ästeln sich dann und führen ihre Elektricität frei in der Luft 
in einen Verschiebungsstrom über, welcher in der zweiten 
Elektrode (die vorteilhaft als Platte ausgebildet ist) endet. 
Sehr leicht geht ein so!cher, nur zeitweise auftretender Funke 
in die Büschelentladung über, von welcher er sich hauptsäch- 
lich durch seine grössere Lichtstirke unterscheidet. Beim 
Büschellicht verteilt sich der oscillatorische Ladungsstrom über 
einen grösseren Teil der Wechselstromperiode. Dasselbe macht 
daher fast den Eindruck eines continuirlichen Fliessens, doch 
deutet das begleitende Summen und Knattern den oscillatori- 
schen Vorgang an. 
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Nach meiner Ansicht sind fast alle Beobachtungen, die 
unter dem Namen Seitenentladungen!) bekannt sind, auf 
oscillatorische Ladungsströme zurückzuführen, die meist in 
unscheinbaren Büscheln beginnen, aber wegen ihrer hohen 
Frequenz ziemlich starken Strom führen. Ueber dieselben 
äussert O. Lehmann die gleiche Auffassung.?) Ferner ist es 
bekannt, dass Seitenentladungen bei Hochfrequenz unverhältnis- 
mässig viel Energie absorbiren und möglichst ausgeschlossen 
werden müssen.®) 

Auch die in einer früheren Arbeit beschriebenen Ver- 
suche‘), bei welchen Geissler’sche Röhren einpolig oder ohne 
Anschluss an die Elektroden zum Leuchten kommen, sind 
deutlicher und schöner, wenn man so hohe Spannungen wählt, 
dass die Klemmen und Drähte mit Büscheln besetzt sind. 

Oscillatorische Ladungsströme mit ihren grösseren Strom- 
stärken sind auch die Ursache davon, dass Geissler’sche 
Röhren besser leuchten, wenn ihnen einseitig oder beiderseitig 
Funken vorgeschaltet werden.) Es zeigt zum Beispiel folgen- 
der Versuch, dass Geissler’sche Röhren bei Hochfrequenz 
selbst unter ungünstigen Verhältnissen gut ansprechen: Das 
Leuchten einer Röhre, welche einpolig an einen Conductor 
einer Influenzmaschine gehängt ist, wird wesentlich verstärkt, 
wenn man die Conductoren nähert, bis oscillatorische Funken 
überspringen. Erst wenn die Funkenlänge klein wird, nimmt 
die Leuchtkraft wieder ab, weil dann der Widerstand des 
Funkenstromes zu klein wird. 

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass oscillatorische 
Ladungsströme praktische Bedeutung erlangen können. Bei 
Vorschaltung einer Funkenstrecke lässt ein Condensator weit 
stärkere Ladungsströme passiren, als ohne dieselbe. Sie 
eignen sich daher zur wattlosen Belastung mit Capacität, wenn 
es gilt, die schädlichen inductiven Phasenverschiebungen zu 
beseitigen. Es liess sich schon mit einigen Leydener Flaschen 
eine Vergrösserung des Strombedarfes eines 3000 Volt-Trans- 


1) O. Lehmann, 1. c. p. 431. 

2) O. Lehmann, 1. c. p. 49. 

8) F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 6. p. 743. 1901. 

4) H. Andriessen, Ann. d, Phys. 7. p. 374. 1902. 
5) O. Lehmann, l.c. p. 6. 
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formators constatiren, wenn den Flaschen eine Funkenstrecke 
vorgeschaltet wurde. 

Die Ergebnisse der Arbeit sind folgende: 

Condensatoren lassen einen weit grésseren Ladungsstrom 
passiren, als der Spannung, der Capacität und der Wechsel- 
zahl entspricht, wenn ihnen eine Funkenstrecke vorgeschaltet 
ist. Die Funken veranlassen nämlich oscillirende Ladungs- 
ströme. 

Die verästelten Funken auf der Rosetti’schen Tafel und 
die unter dem Namen Seitenentladungen bekannten Erschei- 
nungen sind die Ursache oscillirender Ladungsströme. 

Luftisolation ist bei hohen Spannungen unvorteilhaft, weil 
oscillatorische Funken in derselben auftreten. Der Vorzug 
der Oelisolation beruht zum Teil darauf, dass solche Funken 
vermieden werden. 


Köthen, Physik. Laborat. des Höh. Techn. Inst., Febr. 1902. 
(Eingegangen 17. Februar 1902.) 


i 
: q ’ 
] 
] 
| | 
| 
’ 
] 
if | 
4 
q 
| 
( 
a 
| 
| 
| 
| 


919 


16. Ionentheorie der elektrischen Selbstentladung'); 
von J. Stark. 


I, Allgemeines. 


1. Einleitung. — Den Uebergang einer elektrischen Ladung 
von einem Körper in das umgebende Gas heisst man elektrische 
Entladung. Sie hat nach der Ionentheorie immer das Vor- 
handensein von Ionen im Gase zur Voraussetzung. Diese 
können auf zweierlei Weise erzeugt werden; entweder können 
sie unabhängig von einem elektrischen Feld von der Energie 
eines secundären Ionisators, wie durch Temperatur, Röntgen-, 
Becquerel-, ultraviolette Strahlen, geschaffen werden; oder sie 
können unter Ausschluss eines secundären Ionisators durch 
die Energie des elektrischen Feldes selbst aus neutralen Gas- 
teilchen frei gemacht werden. 

Den ersten Fall der Entladung hat man auch als elektrische 
Zerstreuung bezeichnet, den zweiten Fall nannte man, im Ge- 
fühl seiner Eigenartigkeit, auch disruptipe Entladung. Hier sei 
er in Analogie zur „selbständigen Strömung“ und der Kürze 
halber Selbstentladung genannt. 

Seit mehr als einem Jahrhundert ist die Selbstentladung 
Gegenstand ungemein zahlreicher qualitativer und quantitativer 
Untersuchungen gewesen, vor allem die Selbstentladung in 
Funkenform. Viele Physiker haben sich bemüht, sie theore- 
tischen Gesichtspunkten unterzuordnen. Indes keine Hypothese 
oder Theorie besass so viel systematischen oder heuristischen 
Wert, dass sie weitergehende Anerkennung gefunden hätte. 


Nachdem die Ionentheorie der Elektrieität in Gasen auf 


1) Die vorliegende Abhandlung ist eine Fortsetzung zweier früheren 
Mitteilungen (Ann. d. Phys. 4. p. 402. 1901; 7. p. 417. 1902); zu ihrem 
Verständnis dürfte die Kenntnis der zweiten notwendig sein. 
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die Erforschung so vieler Erscheinungen bereits mit Erfolg 
angewendet worden ist, möge man ihr gestatten, sich auch an 
dem Problem der Selbstentladung zu versuchen. Der Erfolg 
hat zu zeigen, ob hier die Kraft der Ionentheorie versagt oder 
ob sie auch dieses Gebiet zu beherrschen vermag. 

2. Princip der Theorie. — Ein Gas möge secundär nur 
sehr wenig ionisirt werden; in ihm sollen sich zwei Elektroden 
gegenüberstehen, diese mögen eine elektrische Spannungs- 
differenz (Elektrodenspannung) besitzen. Solange diese klein 
ist, verhält sich das Gas gegen sie wie ein Isolator, wenn 
man von der geringen secundären Ionisirung absieht. Es ist 
zwischen den Elektroden ein elektrostatisches Feld vorhanden; 
dessen Form und Gefälle berechnet sich nach den Gesetzen 
der Elektrostatik. Sowie indessen die Elektrodenspannung 
einen gewissen Wert überschreitet, stellt sich im Gase zwischen 
den Elektroden ein leitender Canal her; es ist das Gas dann 
in diesem beträchtlich ionisirt, sodass ein relativer starker 
elektrischer Strom durch ihn fliessen kann. Gleichzeitig ändert 
sich nach Maassgabe des leitenden Canales im Gase und der 
Stärke der elektrischen Strömung die Form des elektrischen 
Feldes; dieses verliert seinen statischen Charakter, es möge 
nach Eintritt der Ionisirung dynamisch heissen. 

Unter Selbstentladung verstehen wir nun den Uebergang 
eines elektrischen Feldes aus der statischen in die dynamische 
Form. Nach der lonentheorie vollzieht sich dieser Uebergang 
in folgender Weise. 

Durch die Kraft des elektrischen Feldes werden die 
wenigen Ionen, die secundär zufällig vorhanden sind, in Be- 
wegung gesetzt. Indem sie eine Spannungsdifferenz frei durch- 
laufen, nehmen sie proportional zu deren Grösse kinetische 
Energie an. Sowie diese den Betrag der Ionisirungsarbeit bei 
Erhöhung der Spannungsdifferenz überschreitet, zerlegen sie 
durch ihren Stoss neutrale Gasteilchen in Ionen. Indem das 
gleiche von den neu geschaffenen Ionen geschieht, steigt in 
kurzer Zeit die Ionisation und mit ihr die elektrische Strömung 
auf einen hohen Betrag: es hat Selbstentladung statt. 

Nach dem Vorstehenden ist die Theorie der Selbstentladung 
identisch mit der Theorie des Eintrittes der Ionisirung durch 
Tonenstoss. 
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Aus der allgemeinen Theorie der Ionisirung von Gasen 
durch Ionenstoss seien kurz folgende Sätze angeführt. Damit 
ein Ion unter Verlust kinetischer Energie durch seinen Stoss 
ein Gasteilchen ionisiren kann, muss es ein Minimum von 
Spannungsdifferenz, seine [onisirungsspannung, frei durchlaufen 
haben. Die Ionisirungsspannung des positiven Ions (200 bis 
400 Volt) ist beträchtlich grösser als diejenige des negativen 
Ions (20—50 Volt). Im Innern eines durchströmten Gases 
wirken in der Regel nur die negativen Ionen ionisirend. Die 
positiven Ionen kommen in der Grenzschicht eines Gases an 
den Elektroden zur Ionisirung, da sie hier an Stellen mit 
_ grosser kinetischer Energie auftreten können, wo dies den 
negativen nicht möglich ist. In der zweifachen Grenzionisirung 
sind in der einen der zwei einander bedingenden lonisirungs- 
partien die positiven, in der anderen die negativen Ionen als 
Ionisatoren thätig. Die Ionisirungsspannung des positiven Ions 
gegen ein Metall (an der Kathode) ist kleiner als diejenige 
gegen das Gasinnere (an der Anode). 

3. Selbstentladung, bedingt durch zweifache Grenzionisirung. — 
Ein Ion, das in der Grenzfläche eines festen oder flüssigen 
Körpers gegen ein Gas liegt, wird von ihr mit grosser Kraft 
festgehalten. Schon die elektrische Kraft zwischen der Ladung 
des Ions und dem nicht gasförmigen Körper bedingt ein 
Festhaften in der Grenzfläche; daneben mag aber noch 
eine in der besonderen chemischen Natur des Ions und der 
aneinander grenzenden Medien begründete Kraft mitwirken. 
Indes das Wesen jener Kraft hat uns hier nicht zu beschäf- 
tigen; Thatsache ist jedenfalls, dass jene Kraft vorhanden und 
sehr gross ist. Die Ionen an der Oberfläche eines festen oder 
flüssigen Körpers entweichen nämlich bei Ausschluss secundärer 
Wirkungen nicht unter dem Antrieb der elektrischen Kraft eines 
statischen Feldes in das umgebende Gas. Daraus müssen wir 
schliessen, dass innerhalb des Wirkungsbereiches der Contact- 
kraft diese grösser ist als das vorhandene elektrische Spannungs- 
gefälle. Theoretisch besteht natürlich die Möglichkeit, durch 
genügende Erhöhung des Spannungsgefälles beispielsweise von 
einer Metalloberfläche die Ionen einer vorhandenen Ladung in 
das umgebende Gas entgegen der Contactkraft loszureissen. 
Indessen lässt sich in dem Wirkungsbereich der Contactkraft 
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das elektrische Spannungsgefälle nicht erhöhen, ohne dass es 
gleichzeitig auch im umgebenden Gasraum steigt. Wird aber 
hier der Spannungsabfall auf der mittleren freien Weglänge 
der Ionen gleich deren Ionisirungsspannung, so erfolgt Ionisi- 
rung des Gases durch Ionenstoss und damit Entladung, ehe 
jener zur Ueberwindung der Contactkraft notwendige Wert 
des Spannungsgefälles in der Grenzfläche erreicht ist. Dass 
dieser Wert sehr gross ist, kann man aus folgender Thatsache 
schliessen. Erschwert man die Ionisirung eines Gases durch 
Ionenstoss, indem man in einem engen Röhrchen in hochver- 
dünntem Gas zwei Elektroden einander sehr nahe gegenüber- 
stellt, so kann man sehr grosse Spannungsdifferenzen zwischen 
sie legen, ohne dass Selbstentladung eintritt. 

Wir müssen darum folgendem Satze die Bedeutung einer 
Thatsache zuerkennen. Die zwischen den Ionen und einem nicht 
gasförmiyen Körper wirksame Contactkraft verhindert ein Los- 
reissen einer auf der Oberfläche des Körpers liegenden lonen- 
schicht durch die elektrische Kraft eines statischen Feldes; die 
Selbstentladung spielt sich darum in dem Gase ab. Dies ent- 
spricht dem Erklärungsprincip unserer Theorie. 

Weiter hat die Erfahrung noch folgende wichtige That- 
sache zu Tage gefördert. In zahlreichen Fällen der Selbstent- 
ladung beobachtete man, dass die Aenderung des statischen Zu- 
standes oder die Ionisirung, wie wir uns ausdrücken, nicht von 
einer Stelle im Gasinnern, sondern von einer Elektrode ausgeht 
und von da in das Gas hinein sich fortpflanzt. Es soll nicht 
geleugnet werden, dass es auch Fälle geben kann, in denen 
die Selbstentladung von dem Gasinnern ausgeht; zu ihnen 
gehört wahrscheinlich die Selbstentladung zwischen parallelen 
grossen Platten in kleinem Abstand. Diese Art der Selbst- 
entladung lässt sich ionentheoretisch ebenfalls erklären und 
analytisch behandeln. Gegenstand der vorliegenden Mitteilung 
ist indes lediglich die an einer Blektrode entspringende Selbst- 


entladung. 


Man kann auch verstehen, warum die Ionisirung bei 
der Selbstentladung überwiegend von einer Elektrode ausgeht. 
Die Ionisirung durch Ionenstoss hat ja das Vorhandensein von 
Ionen zur Voraussetzung. Soll im Innern des Gases starke 
Ionisirung statt haben, so müssen von einer Elektrode her 
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zahlreiche Ionen geliefert werden. Dies ist dann möglich, 
wenn an der Elektrode Jonisirung statt hat. Diese muss 
notwendig eine zweifache Grenzionisirung sein; denn sollen 
beständig negative und positive Ionen von der Elektrode 
weg- oder auf sie zufliessen können, so müssen die Ionen 
des einen Vorzeichens beständig neu ersetzt werden durch 
den Stoss der Ionen des anderen Vorzeichens. Da die zwei- 
fache Grenzionisirung bestimmt wird durch die Ionsirungs- 
spannung des positiven Ions, so hängt auch die Selbstentladung, 
insofern sie durch eine zweifache Grenzionisirung zu stande 
kommt, ab von der Ionisirungsspannung des positiven Ions. 

Die Selbstentladung kann je nach den besonderen Ver- 
hältnissen an der positiven oder an der negativen Elektrode 
in Gestalt zweifacher Grenzionisirung eintreten. Diejenige 
Elektrode, an welcher dies der Fall ist, möge Zntladeelektrode 
heissen. Ist die Kathode Entladeelektrode, so hängt die Selbst- 
entladung ab von der Ionisirungsspannung des positiven Ions 
gegen das Kathodenmetall; ist die Anode Entladeelektrode, so 
kommt die Ionisirungsspannung des positiven Ions gegen das 
Gasinnere in Betracht. 

Wie schon mehrmals an früherer Stelle auseinander ge- 
setzt wurde, hat das Zustandekommen der Ionisirung durch 
Ionenstoss das Vorhandensein einiger secundär erzeugter Ionen 
zur Voraussetzung. Sind diese nur in sehr geringer Zahl vor- 
handen, so hat der bekannte Zntladeverzug statt; es kann 
dann die Elektrodenspannung über die unten definirte Anfangs- 
spannung erhöht werden, ohne dass Selbstentladung eintritt. 
Hier sei überall vorausgesetzt, dass kein Entladeverzug statt- 
findet. 

4. Gleichung der Anfangsspannung. — Anfangsspannung 
heisst derjenige Wert der Elektrodenspannung, bei dessen Ueber- 
schreitung Selbstentladung erfolgt. Diese tritt ein, wenn der 
Spannungsabfall auf der mittleren freien Weglänge des positiven 
lons an der Entladeelektrode gleich der lonisirungsspannung des 
positiven Ions geworden ist. Auf Grund dieser Ueberlegung 
lässt sich die Anfangsspannung in folgender Weise analytisch 
definiren. 

Es sei V (z, y, z) die Function, welche die elektrische 
Spannung in einem Punkte zwischen den Elektroden darstellt. 
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V hängt ab von der Form der Elektroden, der Nähe anderer 
Körper und der Ladung der Elektroden, nach Maassgabe der 
elektrostatischen Gesetze. Das Coordinatensystem sei so ge- 
legt, dass sein Anfangspunkt in der Oberfläche der Entlade- 
elektrode an derjenigen Stelle liegt, wo die Ionisirung beginnt, 
ferner dass dort die X-Axe in die Richtung der Ionenbewegung 
nach der anderen Elektrode zu fällt. Auf der Entladeelektrode, 
also fir e=y=z=0, habe V den Wert V,, auf der anderen 
Elektrode den Wert /,. Die Spannungsdifferenz 7, — /, stellt 
dann die Elektrodenspannung dar. Ist A, die mittlere freie 
Weglänge der positven Ionen, so ist für y=0, z=0, z=4, 
die Differenz 7,— 7(A,) gleich dem Spannungsabfall auf der 
mittleren freien Weglänge des positiven Ions an der Entlade- 
elektrode. 

Es bezeichne weiter VY, die Anfangsspannung, AV, die 
Ionisirungsspannung des positiven Ions. Es gelten dann für 
den Eintritt der Selbstentladung folgende zwei Gleichungen: 


Hieraus folgt: 
AV,,+ V(i,) — Vy 


Diese Gleichung stellt das allgemeine Gesetz fur die An- 
fangsspannung der Selbstentladung dar. A V,, darf hierin nahezu 
als unabhängig vom Gasdruck betrachtet werden; an der 
Anode hat es einen grösseren Wert (4 /,,,) als an der Kathode 
(4 F,,,)- 

Nach der vorstehenden Gleichung hänyt die Anfangs- 
spannung ab von der Form des elektrischen Feldes, also von den 
Dimensionen und dem Abstand der Elektroden, sowie der Nähe 
anderer Körper, weiter von dem Spannungswert auf der einzelnen 
Elektrode und endlich von der mittleren freien Weglänge des 
positiven Ions. Ist die Entladeelektrode positiv, so ist die An- 
fangsspannung wie die lonisirungsspannung unabhängig vom 
Elektrodenmaterial; ist die Entladeelektrode negativ, so ist die 
Anfangsspannung wie der normale Kathodenfall abhängig von 
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dem Elektrodenmaterial. Unter allen Umständen ändert sie sich 
mit der chemischen Natur des Gases, da durch diese A, und AV, 
bedingt wird. Da AV. grösser ist als AV,,, so ist unter 
sonst gleichen Umständen auch die Anfangsspannung für die 
positive Entladeelektrode grösser als für die negative. 

5. Differenz zwischen Anfangs- und Minimalspannung. — 
Auch nach Eintritt der Selbstentladung muss fortgesetzt Ioni- 
sirung durch Ionenstoss statthaben, wenn die selbständige 
Strömung weiter bestehen soll. Es muss an der Entlade- 
elektrode oder der Elektrode mit zweifacher Grenzionisirung 
der Spannungsabfall auf der mittleren freien Weglänge des 
positiven Ions mindestens gleich dessen Ionisirungsspannung 
sein. Damit diese Bedingung erfüllt sei, darf auch die 
Elektrodenspannung der selbständigen Strömung ber Verringerung 
der Stromstärke nicht unter einen bestimmten Wert, die Minimal- 
spannung V | der Selbstentladung, sinken. V lässt sich ähnlich 
wie V, definiren. Man muss lediglich beachten, dass nach 
Pintritt der lIonisirung unter sonst gleichen Umständen das 
elektrische Feld nicht mehr die statische, sondern die dynamische 
Form besitzt. Es sei V’ die Spannungsfunction des dynamischen 
Feldes. Als Minimalspannung der Selbstentladung lässt sich 
dann die Grösse definiren: 


Vi= AV, + 


Das dynamische Feld unterscheidet sich von dem statischen 
dadurch, dass in der Richtung Anode-Kathode die elektrischen 
Kraftlinien mehr concentrirt sind. Darum wird auf der Strecke A 
an der Entladeelektrode der Spannungsabfall 47, im dyna- 
mischen Feld schon fiir einen kleineren Wert der Elektroden- 
spannung erreicht als im statischen Feld. Aus diesem Grunde 
ist die Anfangsspannung der Selbstentladung immer grösser als 
thre Minimalspannung. Die Differenz zwischen Anfangs- und 
Minimalspannung ist um so kleiner, je geringer der Unterschied 
zwischen dem statischen und dem dynamischen elektrischen Feld 
ist. Am kleinsten ist dieser Unterschied bei der Selbstentladung 
zwischen einer scharfen Spitze und einer ausgedehnten Platte; 


in diesem Falle darf darum die Anfangsspannung mit An- 


näherung gleich der Minimalspannung gesetzt werden. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 7. 59 
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II. Einzelne Fälle. 


1. Einleitung. — Die Berechtigung der oben entwickelten 
allgemeinen Theorie der Selbstentladung hat sich aus ihrem 
systematischen und heuristischen Vermögen zu ergeben. Sie 
sei darum auf das bis jetzt vorliegende Versuchsmaterial in An- 
wendung gebracht. Freilich kann dieses nur zu einem kleinen 
Teile herangezogen werden. In Ermangelung theoretischer Ge- 
sichtspunkte unterliess man es”nämlich zumeist, die Versuchs- 
bedingungen genau zu definiren; andererseits ist bis jetzt 
auch nur für sehr wenige Fälle die Function V dargestellt 
worden. 

Als hierher gehöriges Versuchsmaterial kommen die Mes- 
sungen über die Funkenspannung in Betracht; diese stellt 
nämlich eine Anfangsspannung der Selbstentladung dar; bis 
zu welcher Phase die selbständige Strömung des Funkens sich 
entwickelt, hat mit der Anfangsspannung selbst nichts zu 
thun. Ferner kommen in Betracht die Messungen über die 
Anfangs- und Minimalspannung des Spitzenstromes; für diesen 
können mit Annäherung die beiden Spannungen gleich ge- 
setzt werden. 

Die Prüfung unserer Theorie für specielle Fälle soll nicht 
blos in einem Vergleich ihrer Folgerungen mit dem Versuchs- 
material bestehen; sie soll auch heuristisch zur Vorhersage 
neuer Beziehungen verwertet werden. Zunächst sei sie ange- 
wendet auf den Fall der gleichförmig geladenen Kugel. Hier- 
für ist nämlich die Function 7 bekannt. 

2. Selbstentladung an gleichmässig geladener Kugel. — Eine 
metallische elektrisch geladene Kugel sei entweder bis in sehr 
grosse Entfernung gleichmässig von Gas oder in grösserem 


Abstand mit einer leitenden geerdeten Fläche umgeben. Dieser 


Fall ist beispielsweise an einem elektrisch geladenen in der 
Atmosphäre schwebenden Wassertrépfchen verwirklicht. Er 
kann ferner dadurch Gegenstand des Versuches werden, dass 
eine an einem Seidenfaden hängende geladene Kugel in grösserem 
Abstand von einem metallischen geerdeten Gehäuse umgeben 
wird. 

_ In dem angenommenen Falle ist ,=0, V,=V,; die An- 
fangsspannung der Selbstentladung an der gleichmässig elektri- 
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sirten Kugel ist darum gleich der auf die Erde bezogenen 
Spannung der Kugel kurz vor der Entladung. Ferner ist 
V =e|(r + o), wo e die Gesamtladung, r der Radius der Kugel, 
o die radiale Entfernung des betrachteten Punktes von der 
Kugeloberfläche ist. Es gilt demnach V,=e/r = V,, 


4 + V(A,), 


e 


Nun können wir mit Annäherung die mittlere freie Weg- 
länge des positiven Ions umgekehrt proportional dem Gasdruck 
setzen, also A,=A/p. Wir erhalten dann 

e .e 

Aus dieser Gleichung lässt sich, wenn zwei von den drei 
Variablen e, r, p gegeben sind, derjenige Wert der dritten be- 
rechnen, für welchen die Selbstentladung eintritt. 

Wir betrachten zunächst den Fall, dass die elektrische 
Ladung und der Radius der Kugel constant ist, und suchen 
den Gasdruck auf, bei welchem Selbstentladung eintritt. Es 
möge also ein Wassertröpfchen bei constanter elektrischer 
Ladung und constantem Durchmesser durch eine Luftströmung 
aus tieferen Schichten der Atmosphäre in höhere getrieben 
oder es möge das Gas, welches unsere an einem Seidenfaden 
hängende Kugel umgiebt, allmählich verdünnt werden. Der 
Druck, bei welchem die Selbstentladung eintritt, berechnet sich aus 
der obigen Gleichung zu 


er ist also um so kleiner, je grösser der Radius der Kugel ist. 
Nebenbei sei bemerkt, dass sich aus dieser Gleichung durch 
Bestimmung der übrigen Grössen der Proportionalitatsfactor k 
und damit die mittlere freie Weglänge der positiven Ionen 
berechnen lässt. 

Wir betrachten weiter die Ladung und den Gasdruck 
als constant und den Radius r als variabel. Unser geladenes 
Wassertrépfchen möge also durch Verdunstung allmählich 
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einen kleineren Radius annehmen; dieser kann dann nach 
abwärts nicht einen gewissen Wert überschreiten, ohne dass 
Selbstentladung eintritt. Dieser Wert berechnet sich aus unserer 
Gleichung zu: 


3. Kleinster Wert der Anfangsspannung. — In dem Gesetze 
der Anfangsspannung 


ist 4V,, eine Constante; an der Anode (4/,,,) ist sie grösser 
als an der Kathode (4V/,,,). Soll die Anfangsspannung den 
kleinsten möglichen Wert annehmen, so muss in der Gleichung 


die Differenz 7(4,)— /,=0 werden. Da 7, die Spannung 
auf der Anode bedeutet, wenn die Kathode Entladeelektrode 
ist, so muss mit anderen Worten die mittlere freie Weglänge 
des positiven lons von der Kathode bis zur Anode reichen. Wenn 
dies der Fall ist, so besitzt die Anfangsspannung ihren kleinsten 
möglichen Wert; sie ist dann nämlich unabhängig vom Gasdruck 
gleich dem normalen Kathodenfall. Ist demnach die verfügbare 
Elektrodenspannung kleiner als der normale Kathodenfall für das 
betreffende Metall, so kann man mit ihr bei keinem Gasdruck 
und keiner Elektrodenform eine Selbstentladung hervorbringen. 

Wie Peace!) und Strutt?) gezeigt haben, beträgt der 
kleinste Wert der Funkenspannung in Luft etwa 340 Volt; 
er ist gleich dem normalen Kathodenfall. 

Allgemein ist die Meinung verbreitet, dass aus Spitzen, 
wenn sie nur fein genug sind, bei beliebig kleiner Spannung 
die Elektricität sich entladen kann. Diese Meinung ist falsch. 
Auch zwischen der feinsten Spitze und einer ihr gegenüber 
stehenden Platte kann nicht eher Selbstentladung erfolgen, als bis 
die Elektrodenspannung den mehrere Hunderte Volt betragenden 
normalen Kathodenfall überschritten hat. 


1) J. Peace, Proc. Roy. Soc, 52. p. 99. 1892. 
2) R. J. Strutt, Phil. Trans. 193. p. 377. 1900. 
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4. Aehnliche elektrische Felder. — Aut zwei Elektroden, die 
sich in einem Gas gegenüberstehen, möge die Spannung in 
gleichem Verhältnis verändert werden; ebenso möge bei einer 
solchen Aenderung das Verhältnis der Spannungen zweier 
Punkte im Gasraum constant bleiben. Solehe elektrische 
Felder, welche zu einander in dieser Beziehung stehen, in 
welchen also das Verhältnis der absoluten Spannungswerte 
homologer Punkte constant ist, sollen ähnlich heissen. 

Die Spannungsfunction 7 ähnlicher elektrischer Felder 
lässt sich durch das Product zweier Functionen p und f dar- 
stellen. Die eine von diesen f (z, y, z) ist lediglich eine Func- 
tion der Coordinaten, die andere p ist unabhängig von den 
Coordinaten und eine Function der Ladung auf den Elektroden. 
Es gilt also V = f(z, y, 2). 

Für ähnliche Felder definirt sich die Anfangsspannung 
durch: die Gleichungen: 


AV, =V,—V,) = 
7 fe he 

Diese letzte Gleichung kann man mit Annäherung auf 
die Funkenspannung zwischen Kugelelektroden anwenden. In 
der Verbindungslinie von deren Mittelpunkten kann man 
nämlich bei kleineren Abständen 7 als lineare Function der 
Coordinate z darstellen. Es sei also V=qg.(a—f.z); V, ist 
dann gleich g.a, V, gleich p.(@ — 8.1), wenn / den Abstand 
der Kugeln bedeutet. Bei Einführung dieser Beziehungen er- 
hält man für kleine Variationsintervalle von / 


Setzt man wieder y 
k 
Pp’ 
so wird 


Gemäss dieser Gleichungen ist die Grösse V_ |l.p constant. 
Auf diese Beziehung hat Paschen!) aufmerksam gemacht. Sie 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. 
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gilt indessen offenbar nur für kleine Intervalle des Kugel- 
abstandes 7 und für annähernd constantes Spannungsgefälle in 
der Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte; ihre Ungültigkeit für 
grössere Intervalle wurde in der That von Orgler’) nachgewiesen. 
5. Positive.und negative Anfangsspannung des Spitzenstromes. — 
Eine geladene Spitze sei einer abgeleiteten Platte gegenüber- 
gestellt. Bleibt ihr Abstand von der Platte constant, so 
bleibt bei Aenderung des Druckes das elektrische Feld sich 
ähnlich, ebenso auch für positive wie für negative Spitzen- 
ladung. Wir können darum zur Berechnung der Anfangs- 
spannung die obige Formel für ähnliche Felder anwenden. 


Da f, = 0 zu setzen ist, so erhält man für die positive 
Anfangsspannung (Spitze positiv) 


ee 
Vap= 4 - F(a)’ 


Hieraus folgt: 
4 


Bei gleichem Spitzenabstand und gleichem Gasdruck ist dem- 
nach das Verhältnis der positiven zur negativen Anfangsspannung 
des Spitzenstromes constant gleich dem Verhältnis der Ionisirungs- 


gegen das Spitzenmetall. 

Da an feinen Spitzen die Minimalspannung nur wenig 
kleiner ist als die Anfangsspannung, so muss fir das 
Verhältnis der positiven zur negativen Minimalspannung des 
Spitzenstromes der gleiche Satz gelten. In der That hat 
Tamm?) gefunden, dass dieses Verhältnis unabhängig vom Gas- 
druck ist. 


1) A. Orgler, Ann. d. Phys. 1. p. 167. 1900. 
2) F. Tamm, Ann. d. Phys. 6. p. 277. 1901. 


¥ u 
für die negative Anfangsspannung (Spitze negativ) 
E 
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Nebenbei bemerkt, kann aus jenem Verhältnis und dem 
normalen Kathodenfall AY,, die Ionisirungsspannung des 
positiven Ions gegen das Gasinnere berechnet werden. So ist 
nach Tamm in Luft für Platinspitzen 


AV. ist für Luft an Platin 340 Volt. Demnach ist die 


Ionisirungsspannung des positiven Ions gegen das Luftinnere 
AV „= 442 Volt. 


Göttingen, Januar 1902. 
(Eingegangen 25. Februar 1902.) 
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17. Nachtrag über die Gültigkeitsgrenze 
des Ohm’schen Gesetzes; von J. Stark. 


§ 1. In einer früheren Mitteilung!) wurde als Grund- 
gedanke des Ohm’schen Gesetzes der Satz von der Propor- 
tionalität zwischen Ionengeschwindigkeit und treibender Kraft 
bezeichnet. Aus diesem Grundgedanken wurde die Differential- 
und die Integralform des Ohm’schen Gesetzes hergeleitet. Es 
wurde dementsprechend gefolgert, dass das Ohm’sche Gesetz 
dann nicht mehr gilt, wenn die Ionengeschwindigkeiten nicht 
mehr proportional der treibenden Kraft sind. Eine Formel 
für die Gültigkeitsgrenze des Ohm’schen Gesetzes wurde auf 
folgende Weise zu gewinnen versucht. 

„Das Ohm’sche Gesetz gilt nur so lange genau, als die freie 
Weglänge der Ionen klein ist im Vergleich zur Länge des 
Leiterstückes Az, innerhalb dessen die Triebkraft um einen 
merklichen Betrag AX sinkt. Es muss also sein: 


4a 4X 


wo k einen kleinen echten Bruch bedeutet.“ 

Diese Forderung für k ist nicht richtig; dessen Wert 
müsste bei Gültigkeit der Formel von dem Maasssysteme ab- 
hängig gemacht werden. Auch die Formel selbst ist nicht 
brauchbar. Sie bringt nämlich nicht die in dem Worte 
„merklichen‘“ Betrag enthaltene Forderung zum Ausdruck, 
dass AX/X oder das Verhältnis der Abnahme der Kraft zur 
Kraft selbst nicht mehr sehr klein sei. 

Aus diesem Grunde nehme ich jene Formel zurück und 
ersetze sie durch die im Nachstehenden abgeleitete. 

8 2. Da das Ohm’sche Gesetz für die Ionen des einen 
Zeichens noch, für diejenigen des anderen nicht mehr gelten 
kann, so muss die Formel für die Gültigkeitsgrenze nur für 
eine Ionenart abgeleitet werden. Wir wollen hier die Indices 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 5. p. 793. 1901. 
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für die negativen Ionen anwenden. Die schliesslich sich er- 
gebende Formel gilt indes auch für die positiven Ionen. 

Es sei J, die Stromdichte der negativen Ionen, n, ihre 
Ionisation (Zahl in der Volumeneinheit), e ihre Ladung, v, ihre 
specifische Geschwindigkeit, X die sie treibende Kraft. Es 
gilt dann nach dem Ohm’schen Gesetz 


Ji =n,.8.v,.X. 


Nun möge auf der mittleren freien Weglänge A, der 
negativen Ionen zwischen zwei Querschnitten (Q, und Q,,,) mit 
dem Abstand A, die Kraft X von dem Wert X, auf den 
Wert X,, um den Betrag 4 X;, = (X;, — X,) abnehmen. Wir 
wenden auf die zwei Querschnitte das Ohm’sche Gesetz an: 


(VJ,), =m,-@.v,.X, = n,.8.v,.(Xin — AL), 


Nun kann v, als räumlich constant betrachtet werden; die 
Zunahme von n, möge kleiner sein als der Abnahme AX,, 
entspricht. Es soll also neben den Ohm’schen Strom im 
Querschnitt Q,, noch ein elektrischer Convectionsstrom treten 
infolge davon, dass ein Teil der Ionen, welche aus Q, kommen, 
mit ihrer Geschwindigkeit (v,.X,) in Q,, treten. Der negative 
Gesamtstrom möge längs A, constant sein. Die Stärke des 
Convectionsstromes ist dann gleich der Differenz (J,), — (Jn)in- 
Damit das Ohm’sche Gesetz noch bis auf 1 Proc. genau gelte, 
muss sein 


Die Formel 


stellt die Gültigkeitsgrenze des Ohm’schen Gesetzes dar; sie sagt 
aus, dass die Abnahme der Kraft auf der mittleren freien Weg- 
länge klein sein muss im Verhältnis zu der Kraft am Ende der 
freien Weglänge. 

Entwickelt man die Kraft nach einer Taylor’schen Reihe, 
so gilt in vielen Fällen mit grosser Annäherung 


dx 
4X, =1.—. 


. he = 2 
h 
(Jo (Jn an A Xin 
0,01. 
( An 
= 0,01 
A 
X, 
a 
a 
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Die Formel für die Gültigkeitsgrenze des Ohm’schen Ge- 


setzes wird dann 
dX 


x ' 


<- 0,01. 


Ist die elektrische Triebkraft gleich dem Spannungsgefälle 
—dV/dz, ist also keine innere Triebkraft vorhanden, so er- 
hält man folgende Formeln: 


A <— 0,01, 
da ji 


adV\ 
| 

§ 3. Unmittelbar an der Kathode der Glimmstromes 
ist bekanntlich die elektrische Kraft sehr gross; in der nega- 
tiven Glimmschicht ist sie nur wenig grösser als Null. Der 
Abstand zwischen Anfang der negativen Glimmschicht und 
Kathode ist kleiner als die mittlere freie Weglänge der nega- 
tiven Ionen. Im Anfang der negativen Glimmschicht oder im 
Ende des dunklen Kathodenraumes ist deshalb das Verhältnis 
4X,/X, mehrfach grösser wie Eins. An der Kathode des 


Glimmstromes ist darum die Abweichung vom Ohm’schen Gesetze 
sehr gross. 


Göttingen, Januar 1902. 
(Eingegangen 25. Februar 1902.) 
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18. Ueber die durch Kathodenstrahlen 
bewirkte Ablenkung der Magnetnadel'); 


von Josef von Geitler. 


Vor einiger Zeit habe ich unter dem obigen Titel Ver- 
suche beschrieben*), durch welche mir der Beweis erbracht 
erschien, dass Kathodenstrahlen magnetische Wirkungen be- 
sitzen. Bei weiteren Versuchen, welche ich in den letzten 
Monaten anstellte, bin ich nun zu der Erkenntnis gekommen, 
dass bei meiner Versuchsanordnung eine Fehlerquelle vor- 
handen war, welche bei allen Modificationen des Versuches 
dem Sinne nach stets so wirkte, wie man es von den Kathoden- 
strahlen selbst erwarten konnte. 

Die verschiedenen Messingröhren m nämlich®), in welchen 
behufs elektrostatischen Schutzes die Magnetnadel bei den ver- 
schiedenen Versuchen hing, besassen einen eingelöteten Boden 
aus gewalztem Messing. Dort, wo die Kathodenstrahlen das 
Metallrohr treffen, wird dasselbe erwärmt. Zwischen dem er- 
wärmten und nicht erwärmten Teile der Berührungsfläche von 
Messingrohr und Messingboden entsteht dadurch eine thermo- 
elektrische Potentialdifferenz, welche bei den besonders günstigen 
Widerstandsverhältnissen hinreichend ist, um einen Strom von 
genügender Stärke zu erzeugen, welcher die Nadel ablenkt. 
Leider war aber die Richtung des Stromes stets so, dass die 
Ablenkung in dem von den Kathodenstrahlen zu erwartenden 
Sinne erfolg. Die Erwärmung und Abkühlung des Rohres 
findet ferner so prompt statt, dass sich die Fehlerquelle durch 
den Charakter des Ausschlages, besonders bei ungedämpfter 
Nadel, kaum verrät. Es ist leicht einzusehen, dass bei Ver- 
tauschung der Elektroden ag mit 58 auch der Thermostrom 


1) Aus dem Anzeiger der kais. Akad. d. Wissensch. in Wien, 
23. Januar 1902. 

2) J. v. Geitler, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien, 
110. Abt. Ila. p. 358. 1901 und Ann. d. Phys. 5. p. 924. 1901. Vgl. auch 
Physik. Zeitschr. 2. p. 601. 1902. 

8) Vgl. |. ec. Fig. 1. 
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zugleich mit den Kathodenstrahlen seinen Sinn verändert, dass 
er nicht auftritt, wenn a Anode, « Kathode ist, dass er nicht 
wirkt, wenn cy Elektroden sind und in den Versuchen Nr. 8 
bis 11, welche der Hertz’schen Anordnung entsprechen, fehlt, 
sowie dass er um so stärker ist, je kräftiger die Kathoden- 
strahlen sind, die ihn erzeugen. Auch bei den Versuchen mit 
der in Fig. 2 abgebildeten Röhre scheint dieselbe Fehlerquelle 
im Spiele gewesen zu sein. Danach ist es klar, dass ein 
grosser, und wie ich glaube, der grösste Teil der beobachteten 
Wirkung auf Rechnung der erwähnten Fehlerquelle zu setzen 
ist. Ich bin damit beschäftigt, die Grösse des Anteiles zu 
suchen, welchen die Kathodenstrahlen selbst an dem Phänomene 
besitzen. Die quantitativen Angaben meiner Arbeit lassen sich 
nach den jetzigen Erfahrungen nicht aufrecht erhalten. Die 
leitende Idee, welche ich seiner Zeit ausführlich dargelegt habe, 
scheint mir dagegen vorläufig unberührt bestehen zu bleiben. 


Prag, Physik. Institut der k. k. deutschen Universität. 
(Eingegangen 23. Februar 1902.) 
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19. Ueber die durch den Verlauf 
der Sättigungscurve bedingte maximale Arbeit; 
von Stefan Meyer. 


Im Anhange zu seiner Abhandlung „Zur Theorie des 
Sättigungszustandes“ hat Hr. Dieterici!) auf die Thatsache 
hingewiesen, dass die äussere Arbeit bei isothermer Ver- 
dampfung, die durch den Verlauf der Zweiphasencurve charakte- 
risirt ist, ein Maximum haben müsse, da dieselbe für den 
Druck 7 =0 und a=1 — gemessen in kritischen Werten — 
verschwindet. Er suchte die zugehörigen Temperaturen aus 
den zugänglichen Beobachtungen an verschiedenen Substanzen 
zu ermitteln und fand das Maximum für alle betrachteten 
Körper übereinstimmend bei der gleichen Temperatur, in Ein- 
heiten der kritischen, und zwar bei 1/1,30 = 0,77, gelegen. 

Dass unter Zugrundelegung der verallgemeinerten Zu- 
standsgleichung dieses Maximum überhaupt einer und der- 
selben Temperatur (in Einheiten der kritischen) für alle Sub- 
stanzen, die dieser Gleichung wirklich gehorchen, entsprechen 
muss, folgt unmittelbar aus dem Mangel an Materialconstanten 
in der sogenannten reducirten Gleichung 
30—1 
in welcher x den Druck, r die Temperatur, w das Volumen, 
alle drei gemessen in Einheiten der kritischen Werte, darstellt. 

Die Sättigungscurve 8 schneidet die durch obige Gleichung 
charakterisirten Isothermen in den Punkten w, und w,, welche 
durch die Bedingung 


[ado = 1,(@, — @,) 
— der Index s soll die Zugehörigkeit zur Sattigungscurve an- 
deuten — festgelegt sind. Da eine befriedigende Gleichung 
für diese Linie bisher nicht aufgestellt wurde, habe ich die 


1) ©. Dieterici, Ann. d. Phys. 6. p. 869. 1901. 
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einzelnen Punkte graphisch an einer in grossem Maassstabe 
angelegten Zeichnung ermittelt. Mit Riicksicht darauf, dass 
der Verlauf der Curven fast durchwegs ungenau gezeichnet 
wird, sei ein verkleinertes Bild derselben in Fig. 1 wieder- 
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Fig. 1. 


gegeben. Die üblichsten Ungenauigkeiten liegen darin, dass 
der Verlauf für > 1 meist viel zu steil, sowohl für die Iso- 
thermen, als für den geometrischen Ort der Maxima und 
Minima M, mit der Gleichung 
t= 
als insbesondere für die Zweiphasen — oder Sättigungscurve $, 
„dargestellt wird, und ausserdem in dem Umstande, dass in 
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der Regel nicht berücksichtigt erscheint, dass die Curve $ 
zwischen » =} und w=1 noch einen Wendepunkt besitzt, 
sodass sie unter sehr flachem Winkel — bei r=1$, ist 
©, =0,370 und a, nur mehr = 0,001 — bei w=} einläuft. 
Die Einheiten für m und » sind in der Zeichnung gleich 
gross genommen. Für den Abstand der einzelnen Isothermen 
wurde das Intervall t=, gewählt und der Bereich zwischen 
z=4$ und rt = $2 dargestellt. Die Wahl der Zweiund- 
dreissigstel erfolgte deshalb, weil sich dann eine besonders 
grosse Zahl einfacher Beziehungen ergiebt. Als solche seien 
nur hervorgehoben, dass z. B. für r= 3% das Minimum der 
Isotherme auf o=% und n=0 fällt, oder, dass in der Iso- 
therme r=3$ für die Punkte o=}4 und »o=1, 1=0 wird. 
Die Ermittelung der Werte », und ®, geschah für die 
der kritischen Isotherme 7 = 1 naheliegenden Isothermen durch 
Auszählung der gleich gross zu wählenden Flächen 


We 302 
[xdo —(w, —@,)a, und — (@, — @,) 2, 
@, We 
auf dem Millimeterpapier, wobei w, den zweiten Schnittpunkt 
der Zweiphasengeraden mit der Isotherme bedeutet. Für 
tiefere Temperaturen versagt dieses Verfahren, weil w, bald 
viel zu grosse Werte erreicht. Für diese wurden dann ab- 
steigend aus dem angenommenen Verlauf der S-Curve und der 
in Fig. 1 strichulirten Verbindungscurve der @,, versuchsweise 
zu jeder Temperatur bestimmte zusammengehörige Werte von 
7,, @, und w, aus der Zeichnung abgelesen, aus der umge- 
formten Zustandsgleichung 

das zugehörige ©, durch Division mit (» — ®,) und (w — @,) 
berechnet und aus dem Vergleich der aus den Formeln 


8t , 3a@,-—1 1 1 
= 3 39, —1 
a, 


und 


Ws 


[rdo = 1,(@, — ®,) 
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gewonnenen Werte auf die Richtigkeit der Wahl von z, und o, 
zurückgeschlossen, bez. durch neuerliches Versuchen diese Wahl 


corrigirt. 


Man erhält so für die Temperaturen zwischen rt = 1% 
und r=33 die folgenden Werte. 


321 = | 32 21,5 | 31 | 380 | 29 28 27 26 
„= 1 | 0,985 | 0,880 | 0,770 | 0,667 | 0,570 | 0,485 | 0,413 
= 1 | 0,805 |0,735 | 0,658 | 0,610 | 0,576 | 0,547 | 0,525 
o, = 1 ~~ 1,026 | 1,053 | 1,088 | 1,115 | 1,146 | 1,188 
Ws, = 1 /1,88 |1,52 /1,87 | 2,25 | 2,74 | 3,28 | 8,88 
f nd@ = 0 0,49 |0,69 |0,98 | 1,09 | 1,28 | 1,82 | 1,39 
©, | 
821 = 25 | 24 | 23 | 22 | a 20 19 18 
a, = | 0,348 | 0,285 | 0,234 | 0,188 | 0,143 | 0,110 | 0,083 | 0,058 
@, = | 0,506 | 0,490 | 0,475 | 0,463 | 0,450 | 0,441 | 0,483 | 0,425 
@, = | 1,285 | 1,285 | 1,389 | 1,400 | 1,455 | 1,58 | 1,61 | 1,71 
= |467 |5,58 (6,71 |8,49 | 10,67 | 13,5 | 17,8 | 241 
ndo= |1,42, |1,45 | 1,46 | 1,469 | 1,461 | 1,43 | 1,40 | 1,87 
| 
2: = | 17 | 16 | 15 | 14 | 18 12 11 10 
7 = = - = = = 
a, = ‚0,041 0,025 | 0,016 |0,010 | 0,007 | 0,005 | 0,0015 | 0,001 
©, = 0,417 | 0,408 | 0,400 | 0,393 | 0,887 | 0,382 0,376 | 0,870 
@, = | 1,82 | 1,980 | 2,056 |2,213 | 2,48 | 2,66 2,92 | 3,25 
@,= |82,6 |51,3 | 76,0 | 114,4 | 151,8 | 197,8 608 | 830 
1,32 | 1,27 | 1,21 | 1,14 | 1,06 | 0,98 (0,91 | 0,83 
| | 


In Fig. 2 ist die Arbeit, 
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gemessen durch 
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als Function der Temperatur, letztere abfallend von 1 bis 0 dar- 
gestellt. 

Dem Verlauf der Curve für die Flächengrösse f' ent- 
sprechend, ist das Arbeitsmaximum in der Nähe von rt = 3$ 
bei z = 0,700 anzunehmen. Das zugehörige =, wird 0,200, 
@, = 0,467, w, = 1,367, w, = 7,805 und f= 1,472. Der reciproke 
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Fig. 2. 


Wert, den Hr. Dieterici aus praktischen Resultaten zu 1,30 
fand, erhält also für Substanzen, welche der reducirten Gleichung 
vollkommen genügen, den etwas höheren Betrag von 1,43. 

: Der Zeichnung nach entspricht die Lage des dem Maxi- 
malarbeitswert zugehörigen Druckes 2, gerade dem Wende- 
punkte der Sättigungscurve. 


Wien, Physik. Inst. d. k. k. Univ., Februar 1902. 
(Eingegangen 22. Februar 1902.) 
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20. Entmagnetisirungsfactoren kreiscylindrischer 
Stäbe; 
Notiz von H. du Bois. 


Hr. Benedicks!) hat neuerdings den mittleren Ent- 
magnetisirungsfactor N für das Dimensionsverhältnis m = 25 auf 
magnetometrischem Wege ermittelt; und zwar war N = 0,0658, 
in ziemlicher Uebereinstimmung mit dem, den Bestimmungen 
des Hrn. Riborg Mann?) entnommenen Werte 0,0628. Letztere 
ausführliche Messungsreihe wurde seiner Zeit nach einer von 
mir vorgeschlagenen Methode — stufenweises Dünnerdrehen 
eines Stabes — angestellt um für die Interpretirung der mit 
Kreiscylindern erhaltenen Ergebnisse eine sicherere Grundlage 
zu schaffen, als sie damals vorlag. Hatte ich mich doch 1892 
notgedrungen darauf beschränken müssen, aus dem nicht sehr 
geeigneten älteren ballistischen Beobachtungsmaterial des Hrn. 
Ewing’) und aus magnetometrischen Bestimmungen von Hrn. 
Tanakadat6*) solche Factoren in roher Annäherung graphisch 
herzuleiten.®) Selbstverständlich sind diese vorläufigen Werte 
durch die bald darauf von Hrn. R. Mann auf meine Ver- 
anlassung bestimmten Factoren längst überholt und meiner- 
seits seit 1895 nicht mehr benutzt oder gar vertreten worden. 
Daher ist die von Hrn. Benedicks an jenen veralteten 
Zahlen geübte Kritik zwar zutreffend, richtet sich aber unter 
den geschilderten Umständen gegen eine bereits endgültig er- 
ledigte Angelegenheit. 

Ferner ist dieser Forscher der Meinung, dass. sämtliche 
Werte des Hrn. Mann um 0,0020 zu vergrössern seien, und 
zwar auf Grund seiner Messungen an einem Eisendrahte 


1) C. Benedicks, Ann. d. Phys. 6. p. 726. 1901. 

2) C. Riborg Mann, Inaugural-Dissertation, Berlin 1895. 

8) J. A. Ewing, Phil. Trans. 176. 2. p. 535. 1885. 

4) A. Tanakadaté, Phil. Mag. (5) 26. p. 450. 1888. 

5) H. du Bois, Wied. Ann. 46. p. 497. 1892; Magnetische Kreise, 
p. 36, Berlin 1894. 
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(m = 300), für den er auf einem ziemlich indirecten Wege 
N = 0,0028 findet. Dem gegenüber gestatte ich mir auf die 
Mann’sche Intervallrechnung (l. c. p. 18) hinzuweisen, nach 
der ein so hoher Wert im Vergleich zu demjenigen für das 
entsprechende Ovoid (N = 0,00075) mindestens auffallend er- 
scheint. Die hier zu Tage tretende Unsicherheit liesse sich 
durch einen directen Vergleich eines Cylinders und eines 
Ovoids vom Dimensionsverhältnis 300 entscheiden. Am ein- 
fachsten lässt sich dies wohl durch vorsichtiges Abschleifen 
des ersteren herbeiführen, wie es Oberbeck!) für einen der 
von ihm untersuchten Stäbe gethan hat; deren Dimensions- 
verhältnisse lagen freilich nur zwischen 25 und 110. 

Die schliesslich von Hrn. Benedicks ausgesprochene An- 
sicht, dass zum Zwecke genauerer Messungen die Anwendung 
von Ovoiden nicht nachdrücklich genug empfohlen werden könne, 
dürfte heute wohl allgemein geteilt werden. 

Haag, 20. Februar 1902. 


1) A. Oberbeck, Pogg. Ann. 135. p. 84. 1868. 
(Eingegangen 25. Februar 1902.) 
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21. Zur magnetischen Rotations- 
polarisation absorbirender Substanzen; 
Notiz von H. du Bois. 


Hr. Siertsema!) veröffentlichte kürzlich eine magneto- 
optische Dispersionscurve des negativ drehenden Ferrikalium- 
cyanids, welche bis hart an die Absorptionsgrenze verfolgt 
werden konnte. Auch hatte Hr. Voigt?) im letzten vorjährigen 
Annalenhefte diese actuelle Frage im Anschluss an seine 
früheren Untersuchungen theoretisch erörtert; dabei zog er 
auch die experimentellen Befunde des Hrn. Schmaus?) am 
Fuchsin, Cyanin und dergleichen, sowie diejenigen des Hrn. 
Corbino*) am dichtesten Natriumdampf in Betracht. 

Angesichts des Interesses, welches dem vorliegenden Gegen- 
stande sowie den Brechungsverhältnissen in und bei Absorptions- 
streifen neuerdings zugewandt wird, gestatte ich mir Folgendes 
anzuführen; und zwar aus meinem Pariser Referate über die 
magnetischen Eigenschaften der wägbaren Materie: °) 

„La polarisation rotatoire magnétique a le signe positif 
ou négatif pour les composés des différents métaux de cette 
série (de l’erbium), comme d’ailleurs pour ceux de la série du 
fer. Je n’ai pas pn constater jusqu’ici un effet particulier 
de l’aimantation sur le spectre d’absorption trés caractéristique 
d’une solution de chlorure d’erbium fortement magnétique; 
d’ailleurs M. Zeeman lui-méme l’avait déja cherché en vain 
pour le spectre d’émission de l’erbine chauffée. Des expériences 
sont en préparation pour déterminer la rotation dans les raies 
d’absorption mémes et aux alentours immédiats.“ 

1) L. H. Siertsema, Arch. Néerl. (2) 5. p. 447. 1900 (Lorentz- 
Jubelband); Versl. nat. Afd. Acad. Amsterdam 10. p. 400. 1901. 

2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 6. p. 784. 1901. 

8) A. Schmaus, Ann. d. Phys. 2. p. 280. 1990. 

4) O. M. Corbino, Rendicont. Lincei. 10. p. 187. 1901. 

5) H. du Bois, Rapp. Congr. de Phys. 2. Paris 1900. 
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Indessen bin ich bisher leider nicht dazu gekommen diese 
Versuche durchführen zu lassen. Die Salze der Reihe Cer, 
Praseodym, Neodym, Samarium, Gadolinium, Erbium, Ytterbium 
sind stark paramagnetisch (Näheres 1. c.); dabei zeigen die 
Absorptionsspectra der cursiv gedruckten Metallverbindungen 
bekanntlich eigentümliche Linien bez. Streifen, über die eine 
ausgedehnte Literatur vorliegt. Sie scheinen mir daher auf 
dem in Rede stehenden Gebiete besonders interessante Ver- 
suchsobjecte zu verkörpern. 

Haag, 20. Februar 1902. 


(Eingegangen 25. Februar 1902.) 
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22. Notiz über das Bandenspectrum des Stickstoffs; 
von @. Berndt. 
(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut zu Halle.) 


In einer Arbeit „Ueber die Bandenspectra der Thonerde 
und des Stickstoffs‘“!) hatte ich nachgewiesen, dass man ein 
Bandenspectrum des Stickstoffs erhält, wenn man vor der 
Funkenstrecke eine Rolle mit Selbstinduction in den Ent- 
ladungskreis einer Batterie von Leydener Flaschen schaltet, 
und eine Tabelle der erhaltenen Wellenlängen gegeben. Kurz 
darauf veröffentlichte Hr. Hemsalech?) die Resultate seiner 
Messungen an einigen Stickstoffbanden, aus denen er den 
Schluss zog, dass das mit einigen Metallen im oscillirenden 
Funken erhaltene Bandenspectrum mit dem Stickstoffbanden- 
spectrum des negativen Poles (in Geisslerröhren) identisch ist. 
Gleichzeitig teilt er mit, dass meine Zahlen der Wellenlängen 
derartig von denen der Herren Deslandres*), Hasselberg‘*), 
Neovius°) und den seinigen abweichen, dass es ihm unmög- 
lich erscheint, daraus das Stickstoffspectrum zu erkennen. 

Durch andere Arbeiten verhindert, war es mir erst jetzt 
wieder möglich, mich dieser Frage zuzuwenden. Ich erkannte 
bald, dass es zur Lösung derselben notwendig war, grössere 
Dispersion zu verwenden, wie mir bisher zu Gebote stand, 
und stellte mir deshalb einen Spectrographen aus drei Prismen 
und zwei grossen Fernrohren her. In der That gelang es 
mir hiermit, die Stickstoffbanden des oscillirenden Funkens 
weiter aufzulösen, als es mir mit dem früher verwendeten Quarz- 
spectrographen möglich gewesen. Die Messungen umfassen 
das Gebiet von etwa 4700 A.-E. bis 3520 A.-E., doch sind 


1) G. Berndt, Ann. d. Phys. 4. p. 788. 1901. 
2) G. A. Hemsalech, Compt. rend. 29. Apr. 1901. 
8) H. Deslandres, Spectres de bandes ultra-violets des métalloides. 
Thése de Doctorat. Paris 1888. 

4) Hasselberg, Mém. Acad. St.-Pétersbourg. 32. Nr. 15. 1885. 
5) Neovius, Bihang till K. Svenska Akad. Handlingar 17. 1891. 
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dieselben nicht so genau, als dass es sich lohnen wiirde, sie 
hier mitzuteilen. Es ergab sich aus ihnen, dass die Einteilung 
in einzelne Gruppen bei beiden Spectren, dem des oscillirenden 
Funkens und dem des negativen Poles in Geisslerröhren, völlig 
identisch; ferner, dass meine früheren Messungen innerhalb 
der von mir angegebenen Fehlergrenze richtig sind. Infolge 
der geringeren Dispersion waren immer nur die stärksten der 
einzelnen Bandenlinien herausgekommen, und auf diese be- 
ziehen sich demnach meine früheren Angaben. Auffallend ist 
mir, dass Hr. Hasselberg die Bande 4480 bis 4280 A.-E. 
nicht angiebt. 

Wie a priori zu erwarten stand, ist aber die Intensitäts- 
verteilung in den beiden Stickstoffbandenspectren eine völlig 
verschiedene. Bei den Geisslerröhren arbeitet man meist mit 
Drucken von wenigen, etwa 5 mm; dagegen geht der Funken 
unter Atmosphärendruck über, oder es ist gar der noch höhere 
Druck, welcher am Rande des elektrischen Funkens herrscht, 
zu berücksichtigen. Dies wurde durch einen directen Vergleich 
der beiden Spectra bestätigt. Ich verwandte zur photo- 
graphischen Aufnahme des Bandenspectrums des oscillirenden 
Funkens die frühere Anordnung), zu der des Speetrums des 
negativen Poles der Geisslerröhre eine Röhre mit Quarzfenster, 
welche das negative Licht mit verhältnismässig grosser In- 
tensität gab. Bei dem Spectrum der Geisslerröhre sind die 
Kanten von grosser Intensität gegenüber den anderen Linien 
der Banden, während sie beim Funken sich nur äusserst wenig 
von diesen unterscheiden. Bei letzterem lassen sich die 
Banden ferner selbst bei geringer Dispersion in einzelnen 
Linien auflösen, während das für die Geisslerröhre nur bei 
sehr wenigen der Fall ist. Die meisten sind bei der mir zu 
Gebote stehenden Dispersion noch nicht aufgelöst, sondern 
klingen allmählich nach dem Violett zu ab. Ich halte das 
für eine Folge der verschiedenen Intensitätsverhältnisse in 
beiden Spectren. Schliesslich möchte ich noch erwähnen, dass 
nach dem Ultraviolett zu die Streifen des mit der Selbst- 


1) G. Berndt, l. c. und Ueber den Einfluss von Selbstinduction 
auf die durch den Inductionsfunken erzeugten Metallspectra im Ultra- 
violett, Dissertation, Halle 1901. 
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induction erhaltenen Spectrums in dem des negativen Poles 
vielfach nicht kenntlich sind. Die obigen Resultate ergaben 
auch Versuche mit einem Concavgitter von 1 m Radius und 
4” geteilter Fläche mit 7000 Strichen pro Zoll, welches mir 
von Hrn. Hauswaldt in Magdeburg freundlichst zur Ver- 
fügung gestellt war. 


Resultate. 


Bei dem Bandenspectrum des Stickstoffs im oscillirenden 
Funken und dem des negativen Poles in Geisslerröhren ist 
die Gruppeneinteilung dieselbe. Die Wellenlängen stimmen, 
soweit nicht genauere Messungen einen Unterschied, welcher 
durch den verschiedenen Druck oder die Entladungsart be- 
dingt wäre, ergeben sollten, in beiden überein. Die Intensitäts- 
verteilung ist dagegen eine völlig verschiedene. Damit hängt 
es zusammen, dass von den Banden der Geisslerröhre weitaus 
die meisten bei geringer Dispersion nicht aufzulösen sind, 
während das für diejenigen des oscillirenden Funkens der 
Fall ist. — 

Bei den photographischen Aufnahmen wurde ich von 
Hrn. cand. Schmiederjost unterstützt. Gleichzeitig sei mir 
gestattet, Hrn. Prof. Dr. Dorn für seine freundliche Hülfe 
meinen Dank auszusprechen. 


Halle a/S., den 1. März 1902. 
(Eingegangen 7. März 1902.) 
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ergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1806, Nov.-Dezember 1695.) 
Normal-Widerstände von 0,0001—100000 Ohm. 
— Abzweig-Widerstände von 1--0,00001 Ohm mit 
Petroleum- oder Luftkühlung, für Strommes- 
sung bis 5000 Amp. — een Wheatstone’- 
sche sche Brücken Thoimson’sche Doppelbrücken für alle 
Messbereiche, mit Stöpsel oder Kurbelschal- 
tung, in jeder gewünschten Ausführung. — 
te für genaue 
messung in 6 Modellen. — Normal-E! lomente, 
beglaubigt von der Physik.-Techn. Reichs- 
anstalt. — Sämtliche Widerstände auf Wunsch, 
als Präcisionswiderstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Manganin-Draht und -Blech 
von der Isabellenhütte in: Dillenburg. 


Be — Illustrierte Preisliste, 
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Carl Zeiss, Optische Werkstätte, ite, Jena, 


Berlin NW., Dorotheenstr. 29. II. 
London W., 29 Margaret Street, Regent Street. 


Spektrometer und Refractometer fiir feste und 


Körper 

und Uebungsswecke, 


emisch-technische Zwecke. 


Prismen Art und optisch-physikalische = 
Präparate. 


(Hand- und ‘Taschenspektroskope | 


zeitige Beo zwei 
Winkel- und Längenmessapparate. 
(Goniometer, Dickenmesser, Comparatoren, Sphiirometer, Focometer.) 
interferenzapparate. 
(Dilatometer, Interferenzmessapparat, Interferenztischehen ete.) 
Interferenzrefractometer und Schlierenapparate. 


Stereoskopischer Entfernungsmesser 
und verschiedene zu Demonstrationszweeken dienende Instrumente. 


Ausführung von Neuconstructionen 


optischer Apparate nach speziellem Auftrag. 


Beschrei der einzelnen Apparate und Preislisten werd Wunsch 


Ausserdem stehen Interessenten gratis und franco zur Verfügung 
unsere Kataloge über: 
Mikroskope und mikroskopische Hilfsapparate, 
Apparate für Mikrophotographie und Projection, 
Mikroprojectionsapparate für durchfallendes und auffallendes Licht, 
Objective und optisch-photographische Hilfs» 
apparate, 
Zeiss-Feldstecher und Relief-Fernrohre, 
Neue binoculare und monoculare Stand-(Aussichts-)Fernrohre, 
Astronomische und 
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‘Rich. en, 


Helin NW. 40, Silher-Abfälle 


Für Spiegelgal 


Planperallel-Spiegel v.35ia30 mm kauft zu höchsten Preisen 
anz dünn u. leicht, sowie Hohlspiegel von Mm Broh 

@taascalen von */, b Maans- Edelmetallschmelzer, 


stäbe in Glas u. Mani beliebigen Inter. 


vallen) bis ’/„„mm genau, Interferenzgitter | Berlin Ss0,, Wrangelstrasse 4. 
für Schulen von 10-400 Striche per mm. | 


Metallsplegel in Spiegelmetall, erfolgt Kassa postwendend franco! 


Preisverzeichniss gratis, 


Wissenschaftliche und technische Instrumente 
‘für elektrische und Messungen 


Hartmann Braun Frankfurt 


Die Firma unterhält ein- mit allen modernen Hilfsmitteln 


reich sausgestattetes, unter wissenschaftlicher Leitung steltendes 


Laboratorium in besonderem .Institutsgebäude. 


— mit 200 Abbildungen. 
Galvanometer 
verschiedener Gattung, mit Angaben über Empfindlichkeit, 
alle Arten von 
Widerstands- Messinstrumenten, 
Normalien 


‘nach Modellen der Physikal.-Techn. 
sammitliche von Fr. Kohlrausch konstruirten Apparate, 
neues Instrumentarium für Schulzwecke. 
Ferner für elektrische 


Leitungen 
Ampöre- u. Voltmeter, Wattmeter u, Zähler 
für Gleich- und Wechselstrom jeder Messgrösse. : 


Louis Müller-Unkel 


Braunschweig, Rebenstr.: 13. 
Werkstätte. 
Gegründet 1888. Specialitäten: 

Vacuumelektroscope nach H. Pflaum. 
Lichtelektrische Apparate — Tesla- Apparate — 
) Transformatoren nach Elster u, Geitel. ‘Geissler’sche 
Crookes’sche — Röntgenröhren. Spectralrohren. 
Glas pricisionsinstrumente, 
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Elektrizitätsgesellschaft 
Gebr. Ruhstrat, 


Göttingen. 


Schlitten-, Schiefer- und Porzellan- : 
widerstände von 15 c# an. 


Schalttafeln 
auf Sohiefer oder Marmor 


für p 
medizinische und technische Zwecke, 


Elektromotoren, 


4 jeder Art. 
Neuet Widerstand oder Brücke Anfertigung elektrischer Apparate nach 
S mit 100- u. 1000-Teilung: Zeichnung. oder näherer Angabe. 
D. R-Patent a Hauptkatalog gratis. - 
= 
4 A. HAAK, Jena. 
Glastechnische 
und 
; mechanische Werkstätte. 


Thermometer für Wissenschaft und hay 
von —200 bis +575. 


Barometer mit constantem Nullpunkt, 
eigene Construction. 
Elektrische Apparate und Röhren 


nach Geissler, Crookes, 
Hittorff, Röntgen, Puluj, Hertz, Lenard. 


Volumetrische Messinstrumente.. 
Inductoren und Unterbrecher. 
Apparate zu Tesla-Versuchen. 
4 Complette 
Röntgen-Einrichtungen. 


Illustrirte Preislisten zu Diensten. 
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Ges. m. b. H. 


HANNOVER. 


Instrumente 
für 


Spiegelgalvanometer. 


Kompensatoren. 
Kurvenindikatoren. 


Fabrik elektrischer Messinstramente 


Pracisions-Zeiger-_ 


Strom- und Spannungsmessungen. 


) Widerstände für Messzweeke. 
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Keiser & Schmidt 
Berlin N., dohannisstr. 20. 


Ampéremeter und Voltmeter 
nach Deprez-d’Arsonval, D. R.-P. 
Funkeninduktoren, Gondensatoren, Spiegelgalvanometer. 


Thermo-Element 
‘mach Angabe des Herrn Prof. Dr. Rubens. 


Pyrometer 


zum Messen von Temperaturen bis 1600° Celsius. 


Galvanometer . 
zu Linde’schen Kältemessungen. 


= Preisverzeichnisse kostenfrei. — 
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| i E. Leitz, Optische Werkstätte, 


4 Wetzlar. 
i 4 : Zweiggeschäfte: Berlin NW., Luisenstr. 45. 


New York 411 W., 59% Str. Chicago 659 W., Congress Str. 


m Mikroskope ud Nebenapparate. 
—  - Ueber 55000 Leitz-Mikroskope im Gebrauch. 
Photographische Objective; 
Periplan D.R.P 116449. 
Projections-A pparate 
für auffallendes und durchfallendes Licht. 


Projektionen mit den stärksien Mikroskopobjectiven, 
selbst Oel-Immersionen. 

Vergrösserung bis 50 000fach bei ausreichender Helligkeit. 

—— Preislisten kostenfrei, — 
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- Dr. Schleussner’s Trockenplatten 
erfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen: ihrer 
hohen Empfindlichkeit und @leichmässigkeit einer allgemeinen 

Beliebtheit. 
B 1 M für A und . 


ae Spectralphotographie. — Orthochromatische Platten, Abzieh- 
platten für Lichtdruck, Celluloidfolien. — Bollfilms für Tageslicht- 
cameras 


Trockenplattenfabrik a. Actien 2 
vormals Dr. C. Schleussner in Frankfurt a. M. 


Doppelwandige Gefässe nach Dewar zu den 
Versuchen flissiger Luft. 


Anfertigung chemischer und physikalischer Glasinstrumente, 
Röntgenröhren, geaichte Mensgeräthe, 
n, Marconirdhren ste. 
Reinho Borer: erlin N., Chansséestr. 2E. 


Fernsprécher-Amt. IIT, 5528, 
Ernst Maack, Bestes galv. Element 
Spezial-Fabrik fir ff. Referenzen. 
Mignon-u.Battericlampen Brochire gratis, 
sowie Lämpchen 
für medisin. Zwecke. Leipzig-P1. II. 
J. Robert Voss, Mechaniker, 
Berlin N.O. 18, Pallisadenstr. 20. 
Specialitat:  Infiuenz-Elektrisir-Maschinen aller Systeme 


(auch die dazu gehörigen Nebenapparate) 
und Metall-Spiral-Hygrometer in allen Ausführungen. 


RICHARD MULLER-URI, Braunschweig, 


neben der Techn. Hochschule. 


Neueste glastechnische Constructionen. Quecksilber- Bogenlampen. Queck- 
silberlicht-Röhren. Lichtelektrische Apparate. Thermometer für filissige Luft. 
Elektroskope. Braun’sche Röhren, Stromdemonstrationsapparat D. BR. G. M, 

Wärmeleitungsapparat D. R. G. M. Original-Vacuumscala etc. etc. 


Günther & Tegetmeyer. 
Werkstatt für Präcisions-Mechanik 


Braunschweig. 
Wasserstrahl-Duplicatoren, Actinometer, Quad 


rantenelectrometer, 
Electrosccpe mit Natriumtrocknung (D.R.G.M.), Apparate zur Messung 
der Electricit&tszerstreuung in der Luft, etc. nach Elster und Gellel, 


gg brags nach Birkeland (konstruirt fir den Gebrauch bei 
der norwegischen Nordlicht-] Nordlicht-Expedition. 1899). 


Phetotheodolite für meteorologische Zwecke nach Koppe. 
Ablesefernrohre. 
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‘Physikalisch-mechanisches Institut 
von Prof. Dr. M. Th. Edelmann in München. 
Präcisions-Messapparate im Bereiche ‘von Elektrizität, 


Erdmagnetismus, Elektrotechnik etc. 
(Preisverzeichniss, reich illustrirt, gratis.) 


Hochspannungsbatterieen 
q kleiner: Accumulatoren, 
D.B.G.M. nach dem Modell der 


Feinste Referenzen. 


liefern als Spezialität in jeder "Spannung, stationär ‚oder ae 
nebst vollständigen Zubehör 


M. Bornhäuser, limenau i. Thür., Zechenhausweg I 


Gegr.ı»0 Geissler & Co. ser. isso 


vorm. Ch. F. Geissler Sohn > 
Berlin N. 24, Ziegelstr. 2. Tel.-Amt III 1780. 
., Fabrik und Lager 
physikalischer, chemischer und 
meteorologischer 
Glas-Präcisions-Apparate. 
Glastechnische Werkstätten.’ 
Specialitat: 
Glashähne, Quecksilber- 
luftpumpen, elektrische und 


-Röntgen-Röhren. 


Geaichte und ungeaichte Mess- 

geräthe nach den Bestimmungen 

der kaiserl. Normal- 
kommission. 


Elektrische Apparate nach Geissler 


sntgen 
Normal- chem. 
-Hochgrad. Quecksilberthermometer + 550% 
Thermometer. für Kältegrade bis ee 


Preislisten zu Diensten, 
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Max Kohl, Chemnitz i. S. 

Werkstätte für Präzisionsmechanik, 

fertigt als Spezialität: 
Funkeninduktoren für Gleichstrom mit veränderlicher Selbst- 
induktion für jede Spannung bis 250 Volt durch Induktions- 
kommutator nach Kohl; für Wehnelt-Unterbrecher mit einem 
oder mehreren Kontaktstiften; gleichgut geeignet für Anwen- 
dung weicher, mittelweicher oder harter Röntgenröhren; für 
nz ame und allerschnellste Unterbrechungen verwendbar; 
ie Einrichtung ermöglicht grösste Schonung der Röntgenröhren 
bei sehr geringem Stromverbrauch und liefert grossartige Durch- 
leuchtungsn. Bei Anwendung der Schaltung für mittelweiche 
Röhren kann jeder rotierende Unterbrecher in voller Leistung 
betrieben werden. 

Sinsende Bozenlampe. 

Bestehend aus Mikrophon auf Stativ, ufeinfach-m Handkegulator 120.— 


Vorschaltwiderstand f. 110 Volt, 10 Amp. .4 89.— 
Derselbe für 220 Volt # 80.— mehr. 


~ Diese Widerstände können wegfallen, wenn 
schon vorhanden, 


Elektrolyt-Unterbrecher 


nach Dr. Wehnelt, sowie dazu geeignete 
Funkeninduktoren und Röntgenröhren. 


==: Böntgenröhren, 
jell für den Elektrolyt-Un her 
en yt-Unterbrec 


Dieselben 
ermöglichen 
Becken- 
auf- 
uahmen 


in 
10—20 
Sekunden. 


Projektionsapparate. flr Bogeolicht, Gleich- oder Wechselstrom, Kalklicht, Acatylan- 
oder Zirkonbeleuchtung, mit angesetzter optischer Bank. 
Durch einfache, aber vortheilhafte Anordnung ist es möglich, einen der- 


artigen Apparat mit guter Optik schon zu sehr mässigem Preise zu liefern, 
Fabrikation physikalischer Instrumente, Apparate nach Tesla, 
Hertz, Marconi. 


Vollständige Einrichtungen von physikalischen u. chem. Auditorien 
in gediegener, zweckmässiger Ausführung. 

+ Referenzen von Universitäten, technischen Hochschulen, Gymnasien, 
Realgyınnasien etc, stehen zu Diensten. Bis jetzt. sind-ca, 450 Einrich* 
tungen geliefert worden, 

WE” Spezial-Listen auf Wunsch. 
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E. DUCRETET 
‘PARIS — 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 


Grands- Prix { Paris 1889. — Anvers 1394 
Expositions Universelles | Bruxelles 1897 — Paris 1900 
Cabinets de of ig complets. 
Appareils de Mesures électriques. 
Télégraphie sans fil Popoff-Ducretet adoptée 
les grandes distances. Téléphone haut-parieur bail. 
lard. Matéricls complets Rayons X Röntgen, et 
courants de haute fréquence. _ 
Photothéodolites de M. le Colonel Laussedat. 
— Catalogues et notices iliustrés, 


Arthur Pfeiffer, Wetzlar. 


Alleinvertrieb der © 


Geryk-Luftpumpen. 


1/5000 mm Vaeuem. 
Unverwiistlich! 


Vacuum-Stative fir wissenschaftlichen wid 
technischen Gebrauch. 

Vacuum-Hähne eigener Construction. 
Vieleweg-Hähne eigener Construction 


Ä Special -Fabrik 


elektrischer. Messapparate 


BERLIN N 24. 
Fabrikation aller 
in der elektrischen 
Messtechnik vor- 


kommenden Instru- 
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Astronomische Uhren, 


ARI S 1900 age 
G R A N D x R I X Cle omens Riefler 


jihustrirte Preislisten g ti Nesselwang u. München. 


Gegründet 1841, 


F. Sartorius, Göttingen. 


Mechanische Werkstätten: zu Göttingen und Rauschenwasser, 


Waagen und Gewichte: 
für wissenschaftliche, chemische und technische Zwecke, 
Specialität: 
Analysenwanrngen 
nur eigener bewährtester Constrüction.. :' 


"Man verlange ausdrücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nach- 
seine in den Handel gebracht werden. 


Sartorius’ neuer Wärmekasten 


zum Brüten von Bacillen undzum Einbetten 
mikroskopischer Präparate in Paraffin für 
beliebiges Heizmaterial, unabhängig von 
Gasleitung, mit vielfach prämürter Wärme- 
regulirung. 
m in Cy 
Auf allen beschickten Ausstell 

rämiirt, zuletzt Weltausstellung Brüssel, 
Diplom d’honneur und Preis 500 Frs., für 
beste Construction in Feinwaagen, 

Kataloge in 3 Sprachen gratis und franco. 


Vertreter in allen Ländern, — 


P. & M. Herre, Berlin W. 35, 


Glühlampenfabrik und Glasbläserei.- 
Glühlampen für technische und wissenschaftliche Zwecke, 
spec. Mignonlampen für medicinische Zwecke, 
Köntsen- Röhren. 

Apparate und Röhren nach Crookes, Puluj, Goldstein, Teale etc. 
Geissler - Röhren. 
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Siemens & Halske A. ©. 


Berliner Werk | 
Berlin S. W., Markgrafenstrasse 


| Wissenschaftliche und technische 


Messinstrumente 


'Zeiger- und Spiegelgalranometer 
Messbrücken zur Bestimmung von Widerständen, 


von Metallen 
sowie zur Messung von Normalwiderständen 


Kompensationsapparate 


Zweigwiderstände und Dekadenwiderstände | 


Kondensatoren 


mit mehrteiligem Wehnelt-Unterbrecher . 


(Schaltung nach Dr. Walter) 


Funkeninduktoren 
Platin - Unterbrecher. Motor - Unterbrecher 
Wehnelt~Unterbrecher. 


Apparate 


Marconi- und Tesla -Versuchen 


Qzon-Anlagen - 
Egboraterion und technische Betriebe 


Einriehtungen 
für 


Elektrochemische Laboratorien 
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Alt, Eberhardt & Jager, 


Ilmenau (Thüringen). 
Eigene Hohlglashütte, Lampenbläserei, Glasschleiferei, Holzwaarenfabrik, 
Mechan. Werkstatt, Schriftmalerei u. Emaillir-Anstalt. 


Glas-Apparate, 
Instrumente und Utensilien 


in bekannter bester Ausführung 

für alle Gebiete der Chemie, Elektrochemie, Physik, 

Wissenschaft und. Technik. 
Chemische Thermometer 

für niedrigste und höchste Temperaturen, 
Normal-Aräometer 

für älle speciellen Flüssigkeiten in feinster 

Herstellung. 


Geaichte chemische Messgerätkle N. Aichumgs- 


commission), 


Glasröhren und Stäbe 


in den verschiedensten Formen für alle Zwecke. 


Einrichtungen von Laboratorien 


Jür höhere Lehranstalten, Universitäten, Schulen, Fabrik. 
laboratorien des chemischen Grossbetriebes. 


= Eigenes chemisches Laboratorium == 
Speciallisten auf Wunsch, 


Blektrizitäts-Aktiengesellschaft vormals 


Schuckert Co. 


NÜRNBERG. 
Sy Messinstrumente 


X für jede Stromstärke und Spannung. 


Elektrische Maschinen 


für Gleichstrom und 
Ein- und Mehrphasen -Wechselstrom. 


Elektrische Schalt- & & 
- & und Regulier-Apparate, 


XVI 
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LEHRBUCH 


DER 


EXPERIMENTALPHYSIK 


E. von Lommel, 
weil, Professor an der Universität München, 


Siebente mit der sechsten libereinstimmende Auflage, 


Durchgesehen von 
Prof. W. König. 


574 Seiten, 8°, mit 430 Fig., Porträt und Spektraltafel. 1901. 
Preis 4 6.40; geb. A 7.20. 


Etektrotechnische Zeitschrift: „Die Grundlehren der Physik wer- ; 
den ohne weitliufige mathematische Entwicke dem heutigen * 
Standpunkte unserer Kenntnisse entsprechend mein verständ- 

- lieh dargestellt. Es werden nur elementare mathematische Kennt- 
nisse vorausgesetzt. Das Buch ist in seiner Art sehr vorzüglich 
und kann auch zum Selbststudium empfohlen werden. 


Spectral-Apparate | 
 Projektions-Apparate 
Glas-Photogramme 


Optisches Institut on A. Krüss 


Inh.: Dr. Hugo Krüss HAMBURG. 
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4) Maximalgehalt eines Kubik- 


. In welchem Betriebe hat 
Temperatur und Luftfeuchtig- 
keit keinen Kinfluss auf die 
Gegenstände der Fabrikation 
oder Lagerung? 

In ungezählten Betrieben 
sind. Feuchtigkeitsmess 
unumgänglich notwendig. Es 
muss der Einsicht 
Jeden tiberlassen bleiben, das 
Polymeter für- seine Zwecke 
nutzbar zu machen. Als eines 
der grössten Kontingente sei 
nur. die Industrie für Ge- 
spinnste und Gewebe genannt, 


Preise von 20 Mark au: 
Man verlange ill. Preisliste etc. über 
andere i Neuhei 


Meteorologie 


(aaf Oesterr. und Schweizer meteoro- 
logischen Stationen bereits offeiell ein- 
geführt und auch für die deutsche Süd- 
polexpedition geliefert) 
und verwandte- Naturwissen- 
schaften zur Messung von: 1) 
Temperatur, 2) relativer Feuch- 
tigkeit, 8) Dunstdruckmaxima, 


meter Luft an Wasserdampf, 
5) Grädzahl, 6) Taupunkt, 7) 
Dunstdruck, 8) Gewicht des 
Wässerdampfes für jeden be- 
liebigen Raum; 


"Dadurch. ist das Polymeter _ Referenzen. | 
auch ein einzigartiges Instru- 31. Decbr, 


des Wetters. Ihnen bei dieser Gelegenheit 

. mitzutheilen, dass der von 
Ihnen s. Zt. bezogene Hygro- 
meter bei den wissenschaft- 


Lambrechts Haarhygrometer lichen Expeditionen sich vor- 
sind: die einzigen Feucthtig- bewährt hat.‘ 
keitsmesser, welche für tech- 

nische, gewerbliche und ‘hy- 
gienische Zwecke in Firage 


kommen. Was sich sonst 
für den Zweck von 
änderer Seite an- 


Weiter anerkannt von 


bietet, darf jedem 
denkenden Men- PER BE jor v. Wissmann, 
schen verdächtig von Wild, Schaef- 
erscheinen. Es sei i fer, Meidinger, 
gewarnt vor Hy- 
groskopen (fälsch- 5 Kon- 
lich auch Hygto- koly,  Wöhler, 
meter, sogar Nor- Wolpert,  Gries- 


nannt), sie sind zu 


jedem Zweck wertlos. 
: Wilh. Lambrecht, Göttingen. 


Gegründet 1859. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


mach E., Die Prinzipien der Wärmelehre. Historisch-kritisch 
entwickelt. 2. Auflage. gr. 8°, [VIII, 4848. mit 105 Figuren 
‚und 6 Portzäts.] 1900. 10,—; geb. AM 11.—. 


Zeitschrift für physikalische Chemie: In gleicher Weise wie in- seiner noch 
viel zu wenig gelesenen "Mechanik" hat Mach die einzelnen Grundlagen unserer Kennt- 
nisse in. ihrer gerchichtlichen Entwickelung sed amtnsal und führt an dem Faden des. 
——— Fortschrittes seine Leser in der wirksamsten und anregendsten Weise in die 


x des und Barca Materials ein, welche den Inhalt dieser 
Wissenschaft bildet. 


MACH, E, Populärwissenschaftliche Vorlesungen. 2., un- 
veränderte Auflage, 8°. (IX, 3448. mit 46 Abbildungen. | 1897. 


AM 5.—; geb. 5.75. 
Bd pela Die, Gestalten der Flüssigkeit. Ueber ortischen Fasern des Ohres. 


Die Erk! Harmonie. Zur Geschichte der Akustik. Ueber die Geschwindigkeit 


des Lichtes 


Ueber das Prinzip der Gmbildung in Ueber den Einfluss zufälliger 
die von Erfindungen und Entdeckungen. Ueber den relativen 


und der natur chaftlichen Unterrichts- - 


ACH, E.,. Beiträge zur u Dopplr sen Theorie der Ton- 
und Farbenänderung dure Gesammelte Ab- 
handlungen. 8° (849.] 1874. 1.80, 


ACH, E., Zur Theorie des Gehörorgans. 2. unveränderter 
Abdruck. [28 8.] 1872. 1.— 


M 


TALLO, J, = ‘Die Begriffe und Theorien der modernen 
Physik. Nach der 3. Aufl. des engl. Originals tibersetzt und 
herausgegeben von Dr. Hans’ Kleinpeter. Mit einem Vorwort 
von E. Mach. [XX, 382.8, mit Portrait des Verf.]. 1901. 


M 7:—;: geb. 8.50, 
Ange > Deutsch-Amerikaner, der 1900 in Florenz gestorben ist, behandelt von all- 
Gesichtspunkten aus dieselben Fragen, die Prof. E, Mach 
aus speciell Gesichtspunkten erörtert hat. Mach’s Schriften wen- 
den sich, wie dies dureh seine Erziehung, seine Anlage und seinen Beruf bedingt ist, an 
jene Physiker, welche der logischen Klärung und philosophischen Vertie ihrer Wissen- 
schaft nicht abgeneigt sind. Dem entsprechend sucht er die wissenscha tlichen n Mängel 
und Inkonsequenzen zunächst im Einzelnen auf, um von’ bier aus allg 
punkte zu gewinnen. Stallo hingegen schlägt dep Weg cin. Von all- 
nes Betrachtungen. ausgehend, wendet er die gefundenen Sätze auf die bi 

Er spricht vorzugsweise zu den naturwissenschaftlich gebildeten Philosophen, 

Wege führen aber fast immer zu fibereinstimmenden Ansichten. 


HOLZAPFEL, RUDOLF, Panideal. Psychologie der socialen 
Gefühle. Mit einem Vorwort von B. Mach. gr. 8° [X 
2348] 1901. 7 


. 


mir ü 

her ein den Objekten augewandter wenig geachtet hatte, 
dig die Psychologie des 
Forschers, Erfinders, en Religionsstifters;"Kulturgestalters. Man lernt es verstehen, 
wie sogar das eigene Ich in einem ickelungsstadium demselben Ich in einem anderen 
Entwickelung: d entfremdet werden kann, ; E. Mach 
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nach Prof. Wood. 
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Cyaninprismen 

nach Prof. Wood, 


‚zur subjektiven Demonstration der anomalen Dispersion. 
(Phil. Mag. 1, p. 624-627, 1901; Beibl. 25, p. 601, yer 


In Fassung 
Preis M 15.— 
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mr subjektiven Demonstration der Dispersionseurven. 
(Phil, Mag. 1, p. 624—627, 1901; Beibl. 25, p. 601, 1901.) 
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